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Hospodafsky rozvoj, ktery je jednim 
z predpokladu uspesneho dovrSeni vystavby 
vyspele socialisticke spolecnosti a komunis- 
ticke spolecnosti, je dnes vice nez kdy jindy 
spjat s rozvojem vedy a techniky. Soudoba 
rychlost technickeho pokroku a jeho vyrazne 
zmeny vyvolavajiobjektivne potfebu udlou- 
hodobych prognoz tak, aby vedouci sila 
spolecnosti, KSC, mohlaspravnerozhodovat 
o v§ech hospodarskych i technickych proble- - 
mech a aby mela jistotu, ze reSeni techto 
problemu bude pusobit k budoucimu prospe- 
chu spolecnosti. Prognozy jsou dulezite pro 
rozvoj na rod mho hodpodarstvi, nebot' umoz- 
nuji se zretelem na podminky vddeckotech- 
nicke revoluce a jeji vyuzivani spravne zame- 
rit technicky rozvoj a vedeckotechnicky vy- 
zkum tak,. aby se resily predevsim takove 
otazky, ktere jsou pro spolecnost nejvyznam- 
nejsi a technicky nejnaddjnejsi. 

Vliv vedeckotechnicke revoluce na narod- 
ni hospodarstvi se tedy projevuje v progno- 
zach a zprostredkovane i v hospodarskych 
planech, ktere jsou do jiste miry na techto 
prognbzach zavisle. Ze stavu vedeckotech¬ 
nicke revoluce, z prognoz a z planu vychazi 
zakladni prvek, urcujici uroven a smer na- 
rodniho hospodarstvi - vedeckotechnicka 
politika statu. Zakladni smernici pro soucas- 
nou vedeckotechnickou hospodafskou poli- 
tiku statu je Zprava o hlavnich smerech 
hospodarskeho a socialniho rozvoje. CSSR 
v letech 1976 az 1980, kterou pfednesl clen 
predsednictva UV KSC a predseda vlady 
CSSR, Lubomir Strougal, na XV. sjezdu 
KSt. NejzajimavejM casti Zpravy je cast, 
venovan^ „nasi zajmove oblasti' 1 , z niz vyji- 
mame: ,, Vyssi stupen uspokojovani potreb 
spolecnosti i obyvatelstva a dcilsi rozkvet nasi' 
zeme zdvisi v rozhodujici mire na rustu 
prumyslove vyroby. V letech 1976 az 1980 
predpokladdme jeji zvyseni o '32 az 34 %, 
pricemz vyvoz prumyslovych vyrobku md 
stoupnout temer o polovinu, doddvky do 
trzntch fondu zhruba o ctvrt'mu a doddvky 
stroju a zarizenipro investicni vystavbu temer 
o phinu. 

Rozvoj vyrobnich sil opirdme tedy prede 
vsim o rust prumyslove vyroby a v nt pak 
o strojirenstvL Strojtrenska produkce je svou 
povahou progresivnim prvkem rozvoje spole- 
censkych vyrobnich sil a nositelem technicke¬ 
ho pokroku ve vsech odvetvich . Tuto jeho 
vyjimecnou funkci nasobi skutecnost, ze mu 
pfipada rozhodujici uloha pri rozvijeni vnej- 
sich ekonomickych vztahu , pri tvorbe prevaz- 
ne casti prostredku pro dovoz zejmena suro- 
vin a pro nasi ucast pri jejich ziskavdni 
v zahranici. 

Strojirenstvi md bohate a pokrokove tradi- 
ce, o nez se zaslouzily mnohe generace nasich 
delniku , techniku a konstrukteru, ktere pro- 
slavily prdci nasich rukou a mozku daleko za 
hranicemi. Kovdci a strojari byli vzdy oporou 
revoludniho hnuti nasi delnicke tridy a nasi 
strany. Jejich tridni uvedomeni a pochopeni 
pro vsechno nove zvldste vynikly v obdobi 
zapasu o socialistickou cestu nasi zeme. Stroji¬ 
renstvi se nesmazatelne zapsalo do bohate 
histone industrializace Ceskoslovenska i dal- 
sich zemi budujicich socialismus. Bez jeho 
prdce by byl nemyslitelny rozmach zemedel- 
stvi, rozvoj vsech odvetvi naseho narodniho 
hospodarstvi. * 

Jake v soucasnem obdobi, jak je to zrejme 
Z navrzene smernice , povazuje strana stroji- 
^ re ns tv i za rozhodujici odvetvi. Predurcenost 
jeho postaveni vyplyvd predevsim z toho , ze 




strojirensky vyvoz must uhradit nejvetsi cast 
dovoznich potreb nasi ekonomiky, zejmena 
surovin a energie, vybavit technikou ostatni 
odvetvi naseho narodniho hospodarstvi a vy- 
znamne prispet k obohaceni vnitrniho trhu. “ 

" V popredi zajmu je tedy predevsim stroji¬ 
renstvi, do nehoz oblasti path' i elektronika. 
Pritom jako vsechna ostatni prumyslova 
odvetvi, tak i elektronika a strojirenstvi 
vubec se musi fidit v zasade temito smery 
statni technicke politiky: za prve co nejlepe 
hospodarit s naSim bohatstvim paliv a ener¬ 
gie, surovin a pudniho' fondu a dalh'mi 
prirodnimi zdroji a mnohem hospodarneji 
zhodnocovat suroviny, energii a materialy 
z dovozu, za druhe dosahnout primefenym 
vynalozenim prostredku vyraznych uspor 
tzv. zive prace ve vyrobnich i nevyrobnich 
cinnostech, za treti planovitd pfetvaret struk- 
turu vyrobnich sil, efektivneji. vynakladat 
prostredky na vyzkum a vyvoj, investidni 
vystavbu, modernizaci a rekonstrukci, za 
ctvrte rychleji obmenovat sortiment vyroby 
na nejvyssi technicke urovni a zvysovat 
jakost vyrabenych vyrobku a konecne v pi¬ 
ne m rozsahu vyuzivat prednosti socialisticke 
ekonomicke integrace. 

To jsou vsechno nakonec vseobecne zna- 
me a uznavane zasady. Je ov§em otazkou, jak 
se tyto zasady uplatnuji v praxi. VSichni vime, 
ze prave zde je Casto kamen urazu - casto 
nedostateCna uroven ridici prace, pohodl- 
nost, lajdactvi a dalsi duvody jsou pridnou 
toho, ze i pres nektere velmi dobre vysledky 
nemuzeme byt s plnenim livedenych zasad 
spokojeni. Vezmeme si napr. posledni vetu 
z citovane casti projevu pfedsedy vlady 
CSSR - „vyznamne prispet k obohaceni 
vnitrniho trhu“. Pokud jde o elektroniku, je 
situace velmi neutesena - na trhu neni 
jakostni civkovy magnetofon, nemluve jiz 
o kazetovem magnetofonu (kde jsou doby, 
kdy byly na trhu napr. Sonet duo, ve sve dobe 
jeden z nejlepsich pristroju, ktery u mnohych 
pouzivatelu slouzi dodnes, a kazetovy mag¬ 
netofon A3, take Spickovy vyrobek sveho 
druhu a sve doby), barevne televizni prijima- 
^e jsou drahe a koncepcne jiz davno preko- 
nane, skutecna novinka v cernobilych tele- 
viznich pfijimacich neni, zcela chybi dopln- 
kova zarizeni projelevizni pfijimace, jako 
jsou dalkova ovladani a ruzne pfislusenstvi 
k antenam - symetrizacSni cleny, rotatory, 
konvertory atd., dodnes neni na trhu soupra- 
va Hi-Fi, jejiz dily by se k sobe „hodily“ jak 
jakosti, tak i tvarem a vnejSim provedenim. 
atd. 

V tomto smeru je tedy pred nami „pole 
neorane“. V moznostech, zkusenostech 
a schopnostech nasich techniku a delniku je 
tyto mezery vyplnit; tarn, kde je to neefektiv- 
ni, bylo by treba uvest ve - skutek slova 
o mezinarodni socialisticke integraci - vzdyt 
zadna zeme na svete (krome velmoci) nevy- 
rabi vse! Vime o tom (a £tenafi AR tez, nebot’ 
je o tom redakce pravidelne informuje), ze se 
v zemich socialistickeho tabora vyrabeji prf- 
stroje, ktere u nas na trhu nejsou-vposledni 
dobe napr, stereofonni kazetovy magnetofon 
v Bulharsku (nemluve jiz o madarskych 
vyrobcich), kremikove tranzistory p-n-p 
v Polsku, integrovane obvody MOS v NDR 
atd. Bylo by tedy nesmyslne mrhani silami 
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a prostfedky tvto veci vyvijet a vyrabet - na 
nasem trhu vsak schazeji. 

Jednoduse by bylo mozno vyjadfit ukoly 
a smery nasi ekonomiky (a to i pokud jde 
o strojirenstvi) asi tak, jak to rekl c!en* 
predsednictva UV KSC a predseda Statni 
planovaci komise, V. Hula, na schuzi poslan- 
cu obou snemoven naseho nejvyssiho zako- 
nodarneho sboru - Federalniho shromazde- 
ni: ,, Pot rebujetne efektivne vyrobene kvalitni 
zbozi, ktere rychle najde spotfebitele , a ne 
zbozi do zdsob nebo takove , ktere se nedd 
rentabilne prodat. “ 


Ke zvladnuti vsech ukolu 6. petiletky nam 
vsak v zadnem pripade nebudou stacit ,,do- 
mad sily‘\ i kdyz jsou proti minulosti k dispo- 
zid i vetsi zdroje, vetsi celkovy potencial 
ekonomiky, mohutnejsi vyrobni zakladna, 
nove zkusenosti, vice kvalifikovanych pra- 
covniku, v£tsi inidativa a angazovanost pra- 
cujicich. Na stesti se muzeme opfit o mohut- 
nou ekonomickou silu Sovetskeho svazu 
a celeho socialistickeho spolecenstvi. Prede- 
vsim tento fakt vytvafi dobre a realne pfed- 
poklady, ze budou splneny i narocne ukoly 6. 
petiletky. 


VSechny ukoly a plany, ktere pfed nami 
stoji, maji hlavni cil: zajistit v souladu s pro- 
hlubovanim socialistickeho zpusobu zivota 
uspokojovani rostoucich hmotnych a du- 
chovnich potfeb obyvatelstva a dale upevno- 
vat jeho zivotni a socialni jistoty na zaklade 
trvaleho rozvoje a vysoke efektivnosti spole- 
censke vyroby a kvality veskere prace. A je 
otazkou vztahu jednoho kazdeho z nas ke 
spolecnosti, jak svymiciriy podponme zavery 
XV. sjezdu KSC, jak pristoupime k plneni 
ukolu, ktere pred nas postavila perspektiva 
dalsiho rozvoje nasi spolecnosti. 



I.Uvod 

Kdyz byiy v roce 1953 uvedeny na trh 
prvni cislicove voltmetry, jednalo se o velmi 
nakladne a objemne pristroje, urcene pouze 
pro specialni laboratore. Take v dalsich 
letech se vyrabely predevsim velmi presne 
pristroje, jejichz cena omezovala moznosti 
jejich rozsireni. Teprve koncem sedesatych 
let umoznil tcchnicky pokrok, ze se ci'slicova 
merid technika uplatnila v sirsim meritku. 
Byly objcveny a propracovany nove me tody 
analogove dslicoveho pfcvodu a soucastkova 
zakladna byla obohacena zejmena o cislicove 
integrovane obvody a o analogove integrova- 
ne obvody - operacni zesilovace. Pozornost 
vyvojovych pracovniku a konstrukteru se 
zamefila predevsim na oblast cislicovych 
mericich prist roju pro beznou I a bora torn i 
praci. Jednim ze zakladnich pozadavku pak 
byla co nejnizsi cena pristroje. 

Integrovane obvody dovolily podstatne 
zmensit pocet soucastek a tim i rozmery 
aslicovych mericich pristroju, nebo pri za- 
chovani rozmeru rozsifit jejich funkcni moz¬ 
nosti. Prvni cislicove merid pristroje schopne 
merit vice elektrickych velicin, dnes bezne 
nazyvane dslicove multimetry, byly reseny 
pomoci vysuvnych modulu. Vstupni obvody, 
zpravidla izolovane od zbyvajici £asti, byly 
umisten'y ve vysuvnem modulu. K zakladni- 
mu pristroji obsahujidrmi vlastni analogove 
cislicovy pfevodnik se zpravidla dodavaly 
vysuvne moduly k mereni stejnosmernych 
napeti aodporu, Jindy se pouzivaly samostat; 
ne prevodniky stridavych napeti a odporu na 
stejnosmerne napeti, ktere se jednoduse 
predfadily pred vlastni cislicovy stejnosmer- 
ny voltmetr. 

Tyto, z dnesniho hlediska ponekud ne- 
prakticke pristroje, vystridaly multimetry se 
vsemi obvody v jedine skfince s moznosti 
volby dTuhu mereni pouhym stlacenim tlacit- 
ka nebo otocenim prepinace. A opet se 
s postupujici integraci jednotlivych obvodu 
(MSI, LSI) zacaly rozmery cislicovych multi- 
metru zmensovat. Cast z nepreberneho 
mnozstvi pristroju znamych i mene znamych 
vyrobcu z celeho sveta'jsme mohli videt na 
letosnim brnenskem mezinarodnim stroji- 
renskem veletrhu, Na stancich firem Schlum- 
berger, Hewlett Packard, Dana, Fluke, Ta- 
keda Riken i u vyrobcu z Madarska, Polska, 
SSSR a CSSR (METRA Blansko) bylo 



mozno videt multimetry nejruznejsich pro- 
vedeni od tenter kapesnich s presnosti l % az 
po pristroje tridy presnosti 0,001 %. 

Cemu vdeci cislicove multimetry za tak 
mohutny rozmach? Predevsim cele rade pod- 
statnych i mene podstatnych vyhod proti 
klasickym ruckovym pristrojum.Tyto vyho- 
dy jsme se pokusili shrnout do nasledujiciho 
prehledu. 


Prednosti dislicove merici techniky 

Rychlost a presnost cteni velikosti 
mefene veliciny 

Srovnejme cteni udaje ruckoveho (analo- 
goveho) a cislicoveho pristroje. Pri cteni 
udaje analogoveho rriefidla musime nejdfive 
zkontrolovat polaritu mefene velidny podle 
polohy prepinace polarity nebo casteji podle 
zpusobu pripojeni mericich privodu, dale 
musime urcit merici rozsah, precist udaj 
interpolaci dilku stupnice v blizkosti rucky 
a do takto zjisteneho cisla vhodne „umistit“ 
desetinnou carku. Pfitbm cSasto dochazi 
k chybe zpusobene ctenim udaje z ruznych 
uhlu (paralaxa). 

Naproti tomu u cislicovych mericich pri- 
stroju se cte udaj i s polohou desetinne tecky 
okamzite spolu s udajem o polarite. Udaj je 
pritom viditelny pri jakekoli intenzite okolni- 
ho osvetleni. 

Moznost automaticke volby 
polarity a rozsahu 

Krome automatickeho urceni polarity me- 
reneho napeti neboproudu, jimzje vybavena 
naprosta vetsina multimetru, je rada z nich 
vybavena i automatickou volbou rozsahu, 
coz dale zjednodusuje a zrychluje mereni. 

Presnost a linearita mereni 
. Zatimco klasicke ruckove merici pristroje 
maji bezne presnost kolem 1 % (maximalne 
0,1 %), meri cislicove pristroje bezne s pres- 
nosti 0,1 %, pficemz maximalni dosazitelna 
presnost je lepsi nez 0,001 % z mereneho 
udaje; totez plati i o linearite mereni. 

Potlaceni rusivych signalu 

Jak uvidime dale, pouzivaji se u cislico¬ 
vych mericich pristroju takove metody ana¬ 
logove cislicoveho prevodu, ktere bez pouziti 
vstupnich filtru umoznuji potlacit rusiye sig- 
naly, superponovane na mefene velicine. 
Vhodnym uspofadanim vstupnich obvodu se 
potlacuji i souhlasna rusiva napeti, objevujici 
se na obou svorkach zdrbje mereneho 
signalu. 


Odolnost proti prettzent 

Multimetry jsou zpravidla vybaveny obvo¬ 
dy pro automatickou ochranu proti pfetizeni 
(zejmena >u nizsich rozsahu), takze lze na 
jejich vstup pripojit az tisickrat vetsi signal, 
nez jaky odpovida zvolenemu rozsahu. Bez- 
prostredne po odstraneni pfetizeni je pristroj 
schopen spravne mefit. 

Vstupni odpor 

Vstupni odpor ruckovvch me fide l byva 
bezne 20 az 200 kQ/V. Cislicove merici 
pristroje maji na nizsich rozsazich vstupni 
odpor vetsi az o ctyri rady (az 10 000 MQ) 
a na vyssich rozsazich az o dva fady (10 MQ), 
coz.ma.samozrejme priznivy vliv na pfesnost 
mefeni, zejmena pri mereni napeti na vel- 
kych impedancich. 

Rychlost mereni 

Na rozdil od ruckovych mefidel, u nichz je 
rychlost mefeni urcena pfedevSim dobou 
ustaleni rucky (radove sekundy), je u cislico¬ 
vych meficich pfistroju rychlost mefeni urce¬ 
na pouze dobou, potfebnou k pfevodu vstup¬ 
ni analogove veliciny na cislicovy udaj. Tuto 
dobu lze vhodnou volbou metody analogove 
cislicoveho pfevodu zkratit na us. I bezne 
cislicove voltmetry a multimetry maji vSak 
dobu pfevodu v rozmezi 20 az 300 ms, coz 
umoznuje sledovat pomalu se menici signaly 
a pomoci vzorkovacich obvodu i rychle se 
menici signaly a kratke napeiove impulsy. 

Moznost zaznamu vysledku mefeni 

Cislicovy udaj umerny mefene velicine lze 
casto vyvest z cislicoveho meficiho pfistroje 
ve forme binarnich signalu (tj. signalu, ktere 
mohou nabyvat pouze dvou velikosti). Tyto 
binarni signaly je mozno trvale zaznamenat 
napf. derovacem derne pasky nebo tiskar- 
nou. Diky tomu lze automatizovat rozsahla 
mefeni a vysledky zpracovat pozdeji. 

Moznost prenosu vysledku mefeni 
na velke vzddlenosti 

Prenos analogovych signalu po vedeni je 
mozny jen do urcite vzdalenosti. Tato vzdale- 
nost je primo umerna velikosti prenaseneho 
signalu a nepfimo umerna velikosti ruseni 
a utlumu vedeni. Proto je vyhodny zejmena 
pfi prenosu malych signalu jejich pfevod na 
binarni signaly s dostatecnou amplitudou 
a sumovou imunitou (odolnosti proti ruseni). 

Popsane vyhody cislicove mefici techniky 
jsou (snad krome tri naposled jmenovanych) 
velmi zajimave i pro radioamatery. 

Jedinym duvodem, proc se dosud tento 
moderni a perspektivni druh mefici techniky 


neprosadil v sirokem mentku mezi amatery, 
je neumerne vysoka cena potrebnych soucas- 
tek. V zapojeni cislicoveho multimetru se 
pouziva kombinace nekterych pomerne dra- 
hych analogovych soucastek (operacnich ze- 
silovacu, referencnich prvku, presnych odpo¬ 
ru atd.) a jeste drazsich cislicovych logickych 
obvodu (6'ta£e, pameti. dekodery atd.). Na- 
klady na stavbu cislicoveho multimetru jsou 
tak znacne, ze je tfeba dukladne rozvazit 
koncepci pfistroje zejmena z hlediska funkc- 
niho vybaveni a pozadovanych parametru. 
Podivejme se napfed, ktere elektricke velici- 
ny mohou cislicove multimetry merit, a urce- 
me ty, ktere jsou pro amaterskou praxi 
nejdulezitejsi. 


Elektricke velldiny, ktere mohou 
ttslicove multimetry mdrit 

Cislicove multimetry mohou merit 

a) stejnosmerne napeti, 

b) stfidave napeti, 

c) stejnosmerny proud, 

d) stfidavy proud, 

e) odpor, . 

f) kapacitu, 

g) indukcnost, 

i) kmitocet, 

j) periodu, 

k) casovy interval. 

Pro naprostou vetsinu uzivatelu je nejdu- 
lezitejSi mefenou velicinou stejnosmerne na- 
peti. Vzhledem k caste potfebe merit napeti 
odvozena ze site a napeti zvukovych kmito- 
ctu, je pro amatery dulezita i moznost merit 
stfidava napeti. Mame-li citiivy voltmetr 
s dostatecne velkym vstupnim odporem, je 
celkem snadne merit pomoci vhodnych pfed- 
radnych odporu proudy. Vybaveni 6'slico- 
veho multimetfu moznosti merit proudy pro¬ 
to neni nevyhnutelne nutne. Zato moznost 
mefit odpory jako nejvice pouzivane pasivni v 
prvky povazujeme za velmi potfebnou (na 
rozdil od potfeby merit kapacity a induk£- 
nosti, ktera se vyskytuje mene casto). Merit 
kmitocet, periodu a casove intervaly lze 
u cislicovych meficich pfistroju pomerne 
snadno - je vsak tfeba rozsif it nej nakladnejsi 
(cislicove) casti multimetru. Levny amater- 
sky cislicovy multimetr se tedy bude muset 
obejit i bez teto moznosti. 

Kdyz jsme si urcili nejdulezitejsi elektric¬ 
ke veliciny, ktere by mel cislicovy multimetr 
pro amaterskou praxi merit (stejnosmerne 
napeti, stfidave napeti a odpory), muzeme se 
zamefit na definovani nekterych zakladnich 
parametru cislicovych multimetru a jejich 
urceni z hlediska potreb amateru a nutnych 
nakladu na stavbu. 


Z6kladnf vlastnostl 6fslicovych 
multimetru 

Pres nos t 

Pfesnost cislicovych meficich pfistroju se 
urcuje ponekud odlisne od pfesnosti rucko- 
vych mefidel, a proto se ji venujeme podrob- 
neji. Zdroje chyb cislicovych meficich pfi¬ 
stroju je mozno rozdelit do dvou skupin: 
a) pevne chyby, tj. chyby nezavisle na veli- 
kosti vstupniho signalu. Tyto chyby jsou 
zpusobeny napf. posunutim (driftem) nuly 
vstupniho zesilovace, ,,vnitfnimi“ sumovymi 
vlastnostmi pfistroje, zbytkovym napetim 
spinacu apod. Do teto skupiny patfi take 
chyba kvantovani. Tato chyba je spolecna 
vsem cislicovym meficim pfistrojum a je 
zpusobena tim, ze diskretni hodnota cislico¬ 
veho udaje se muze lisit od mefene analogo- 
ve hodnoty az o polovinu hodnoty nejnizsi 
cislice. Tak napf. cislicovy voltmetr s tfimist- 
nou indikaci ukazuje napeti 9,95 V pfi mefe- 
nych urovnich 9,945 az.9,995 V. Chyba 
kvantovani tedy dosahuje ±0,05 % z merici- 
ho rozsahu. Pevne chyby se vyjadfuji v pro- 


centech z meficiho (plneho) rozsahu. (Casto 
se pouziva symbol FS - z anglickeho full 
scale). 

b) chyby umerne velikosti vstupniho signalu 
tvofi druhou skupinu chyb vznikajicich v cis¬ 
licovych meficich pfistrojich. Jsou zpusobeny 
chybami zisku zesilovaCe, vstupniho delice, 
vnitfniho referencniho napeti apod. Tyto 
chyby se projevi pfedevstm pfi mefeni hod- 
not blizkych maximalni, jmenovite hodnote 
zvoleneho rozsahu. Se zmensovanim mefene 
veliciny se jejich vliv zmensuje. Vyjadfuji se 
proto v procentech z mefeneho udaje (R - 
z anglickeho reading). 



Obr. I' Zavislost chyb cislicoveho meficiho 
pfistroje na velikosti mefene veliciny (chyby 
jsou vztazeny k maximalni hodnote rozsahu) 



Obr. 2. Zavislost chyby mefeni na velikosti 
mefene veliciny (chyby jsou vztazeny k mefe¬ 
ne velicine) 



Obr . 3. Zavislost chyby mefeni na mefene 
velicine pro dva rCtzne pfistroje se stejnou 
celkovou pfesnosti pfi mefeni plneho rozsahu 


merici prisfroj 



Obr. 4. So ith las tie rusi ve nap eti 


mend pnstroj 



Obr. 5. Seriove rusi ve napeti 


Vliv obou uvedenych chvb na pfesnost 
mefeni lze snadno vyjadfit graficky. Na obr. 

1 je vynesena zavislost celkove chyby mefeni 
na velikosti mefene veliciny. Celkova chyba 
je na obrazku rozdelena na chybu pevnou 
(a - svisle srafovana oblast) a chybu zavislou 
na mefenem udaji (b-vodorovne srafovana 
oblast). 

Popsane chyby byly zpusobeny v podstate 
nedokonalosti pfistroje. Velmi casto vsak 
dochazi k mnohem vetsi chybe. mefime-li 
veliciny, ktere jsou mensi nez jmenovita 
hodnota - zvoleneho rozsahu. Pro pfistroj 
s definovanou pfesnosti ±0,05 % z plneho 
rozsahu ±0,05 % z mefeneho udaje je na 
obr. 2 vynesena zavislost skutecne chyby 
mefeni na velikosti ,,zaplneni“ rozsahu. Vi- 
dime, ze zde ma na pfesnost mefeni pfevazu- 
jici vliv pevna chyba (a), ktera se zvetsuje se 
zmensovanim mefene veliciny, zatimco chy¬ 
ba zavisla na mefene velicine ( b ) zustava 
konstantni. Podstatne rozdily mezi obema 
grafy jsou zpusobeny tim, ze chyby na obr. 1 
jsou vztazeny k maximalni hodnote zvolene¬ 
ho rozsahu, zatimco chyby na obr. 2 jsou 
vztazeny k velikosti mefene veliciny. 

Na obr. 3 jsou vyneseny zavislosti chyby na 
mefene velicine pro dva pfistroje s definova¬ 
nou pfesnosti: 

A: ±0,05 % R, ±0,05 % FS, 

B: ±0,09 % R, ±0,01 % FS. 

Pfestoze celkova chyba obou pfistroju pfi 
mefeni udaje, odpovidajiciho plnemu mefi- 
cimu rozsahu (100 %) je stejna, vyplyva 
z grafu, ze pfistroj Bje vyrazne lepsi, nebof je 
pfi mefeni udaje rovnajiciho se 10 % plneho 
rozsahu vice nez dvakrat pfesnejsi nez pfi¬ 
stroj A. 

Z hlediska uzivatele je tedy z obou uvade- 
nych pfesnosti dulezitejsi pfesnost z plneho 
rozsahu (FS). 

Schopnost meficiho pfistroje mefit pfesne. 
nezavisi jen na jeho pfesnosti, ktera je 
zpravidla definovana za optimalnich podmi- 
nek, ale je casto ovlivnena vnejsimi ciniteli 
jako je teplota, vlhkost, impedance mefene¬ 
ho zdroje a take pfitomnost rusivych, neza- 
doucich signalu, superponovanych na mefe- 
nou velicinu. Tyto cinitele casto vyrazne 
ovlivnuji pfesnost mefeni. Proto si dale- 
vsimneme tech parametru elektronickych 
meficich pfistroju, ktere definuji schopnost 
potlacit vliv vnejsich cinitelu na mefeni. - 

Pot lace ni rusivych signalu 

Rusive signaly, vyskytujici se. pfi mefeni 
elektrickych velicin, je mozno rozdelit do 
dvou skupin: 

a) souhlasne rusive signaly (common¬ 
mode), 

b) seriove rusive signaly (normal-mode)! 

Toto rozdeleni vyplyva ze zpusobu zapoje¬ 
ni zdroju rusiveho signalu vuci zdroji mefe¬ 
neho signalu. Souhlasny rusivy signal C/ cm 
podle obr. 4 se projevuje ve stejne fazi na 
obou svorkach mefeneho signalu U x . Rusivy 
proud 4m tekouci tzv. zemni smycSkou ze 
zdroje U cm pfes impedanci meficiho obvodu 
Z, k zemni svorce muze vytvofit na odporu 
R p (napf. odpor nevyvazeni pfivodu) neza- 
douci ubytek napeti, ktery se pfidita k mefe- 
nemu'signalu a zpusobuje chybu mefeni. Na 
obr. 5 je zapojeni serioveho rusiveho signalu 
Onm ( v serii s mefenym signalem U x ). Zde je 
vliv na pfesnost mefeni zcela zfejmy. 

Schopnost meficiho pfistroje potlacovat 
vliv techto nezadoucich rusivych signalu na 
pfesnost mefeni je definovana pomoci 
vztahu: / 

CMRR = 20 log [ dB ] (1), 

NMRR = 20 log — [dB] (2), 

A U 
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kde CMRR je symbol pro potlaceni souhlas- 
neho ruseni (common-mode rejection fac¬ 
tor), NMRR je oznaceni pro potlaceni serio¬ 
veho ruseni, LU je souhlasny rusivy signal, 
U nm je seriovy rusivy signal a AU je chyba 
udaje meridla, zpusobena rusenim. 

Parametr ^ potlaceni rusivych signalu se 
tedy urcuje pomerem rusiveho a chyboveho 
signalu, vyjadfeneho v decibelech. Pfi ur£o- 
vani CMRR je samozfejme nutne definovat 
i odpor R p (viz obr. 4), nebof A V na nem 
pfimo zavisi. Nejcasteji se pouziva 
R P = 1 kQ, nekdy je vsak CMRR definova- 
no i pro R p = 100 Q, coz dava udaje vetsi 
o 20 dB. 1 

Zpusob, jak dosahnout velkeho potlaceni 
souhlasnych rusivych signalu, vyplyva z obr. 
4. Cim vetsi bude impedance Z, tim men§i 
bude 4™ a tedy i nezadouci ubytek na odporu 
Rp. Velkych Z se dosahuje galvanickou 
izolaci vstupnich obvodu meficiho pristroje 
od zemniho potencialu sifoveho napeti. 
Idealni izolace Ize dosahnout napajenim 
z baterii. To je vsak pro 6'slicove mefici 
pfistroje s tuzemskymi soucastkami nerealne 
vzhledem k pomerne znadne spotrebe zejme- 
na cislicovych logickych obvodu TTL. U cisli¬ 
covych multimetru, u nichz se neocekava 
dalsi zpracovani vysledku (napf. pripojenim 
na tiskarnu) lze galvanicky izolovat cely 
mefici pfistroj sifovym transformatorem. 
Izolaci vstupnich obvodu lze potladit stejno- 
smerne i stfidave rusive signaly. 

Naproti tomu seriove ruSeni lze ucinne 
potlacit pouze tehdy, je-li mereny signal 
stejnosmerny a ma-li seriovy ruSivy signal 
stridavy periodicky prubeh. K potlaceni se 
pouziva: 

a) filtrace pasivnimi nebo aktivnimi filtry, 

b) integrace mereneho napeti. 

Nevyhodou potlaceni filtry je zpravidla velka 
casova konstanta, ktera zna£ne zmensuje 
moznou rychlost mefeni. 

Pri integraci mereneho napeti tzv. inte- 
gra£nimi metodami analogove 6'slicoveho 
pfevodu, ktere budou popsany dale, je serio¬ 
ve rusici signal velmi dobre potla£en pouze 
v okoli vybraneho kmitoctu a jeho nasobkfi. 
Proto je nutne uvest u serioveho potlaceni 
i oblast kmitoctu ruseni, pro kterou tento 
parametr plati. 

Vstupni impedance, vstupni proud 

Jednim z £initeiu ovlivnujicich presnost 
mereni je i vnitrni impedance zdroje merene- 
ho napeti. Vstupni proud mdficiho pristroje 
vytvafi na teto impedanci ubytek napeti, 
ktery se pfitita k mefenemu napeti a zpuso- 
buje chybu mereni. Vstupni proud pristroje 
je urcen pomerem mereneho napeti a vstupni 
impedance, avsak take vstupnim .proudem 
operacniho zesilovace. Na obr. 6 je zavislost 
chyby mereni na odporu zdroje mereneho 
signalu pro ruzne vstupni odpory R, mericiho 
pristroje. Cisiicovy mefici pristroj pro ama¬ 
terske pouziti s presnosti asi 0,1 % by mel mit 
vstupni odpor nejmene 10 MQ; toumoznuje 
merit signaly ze zdroju s vnitfnim odporem 



^ odpor mereneho zdroje Ikfll 


Ohr. 6. Zavislost chyhy mereni na odporu 
mereneho zdroje pro ruzne vstupni odpory 
mericiho pristroje 
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Ohr. 7. Teplotni zavislost chyby mereni. 
(v % plneho rozsahu) pro mefici pristroj 
s definovanou presnosti (±0,05 % 
R ±0,05 % FS a TK = 100 ppm/ °C) 

do 10 kQ bez omezeni presnosti. Vstupni 
proud pristroje s citlivosti 1 mV by nemel byt 
vetSi nez 100 nA. 


Teplotni a dlouhodoba stabilita 

Cisiicovy mefici pristroj musi byt schopen 
uchovat si svoje parametry a zejmena pres- 
nost po urcitou dobii a v urcitem teplotnim 
rozsahu. Dlouhodoba stabilita je zpravidla 
definovana presnosti zarucovanou po dobu 
90 dm, pfipadne 1 roku (pak je zarucovana 
presnost mensi). Po t£to dobe je pristroj 
nutno znovu prekalibrovat. Protoze amatefi 
nemaji zpravidla moznost caste kalibrace, 
musi byt jejich pristroj navrzen podle moz- 
nosti tak, aby jeho presnost byla dlouhodobe 
prijatelna. 

Mezi dulezite parametry 6'slicovych rfieri- 
cich pristroju path' i teplotni stabilita. Vzhle¬ 
dem k tomu, ze vetsina analogovych prvku 
cislicovych multimetru je teplotne zavisla, 
zaru^uje se udavana presnost pouze v urci¬ 
tem omezenem teplotnim rozsahu (napr. 
25 °C±5 °C).-Pfesnostpfilibovolneteplote 
se ur£i pomoci teplotniho koeficientu.(TK), 
udavaneho v %l °C nebo v jednotkach ppm 
(part per million,; tj. 10j. Na obr. 7 je 
teplotni zavislost chyby 6'slicoveho mericiho 
pristroje s udavanou presnosti a TK: 

±0,05 % R, ±0,05 % FS (pri 25 °C 
±5 °C), 

TK - 0,01 %/°C (100 ppm/°C). 

Vzhledem k tomu, ze se v amaterske praxi 
cislicove merici pristroje pouzivaji v prostre- 
di s nevelkym rozsaheni pracovnich teplot, 
postaci TK = 100 ppm/°C tak, jak je uve- 
den v prikladu na obr. 7. 

Ostatni parametry, jako rychlost pfevodu, 
rozlisovaci schopnost (citlivost), dovolene 
pfetizeni, prikon apod, jsou jednoznacne 
a nepotfebuji blizsi komentaf. 

Na zaklade uvedenych poznatku o para- 
metrech cislicovych meficich pfistroju muze- 
me ur^it parametry, kterych by mel dosaho- 
vat cisiicovy multimetr pro amaterske pouzi^ 
ti. Pfitom budeme mit na mysli zatim jen 
parametry, vztahujici se k mereni zakladni 
elektricke velidiny - stejnosm^rneho napeti. 


Presnost: ±0,1 % R, ±0,1 % FS (pfi 25 °C 
±5 °C). 

Teplotni koeficient TK: 100 ppm/ 9 C. 
Dlouhodoba stabilita: ±0,2 % R, 

±0,2 % FS (za 1 rok). 

Potlaceni souhlasnych signalu: 

ss - CMRR > 100 dB, 

50 Hz - CMRR > 80 dB. 



Potlaceni seriovych signalu (50 Hz ±1 %): 

NMRR >40 dB. 

Vstupni odpor: min. 10 MQ. 

Rychlost pfevodu: 2 az 3 mereni za sekundu. 
Rozlisovaci schopnost: min. 1 mV.. 

V dalSi casti uvedeme prehled pouziva- 
nych metod analogove cislicoveho pfevodu 
a urcime, ktera z nich je pro splneni zvole- 
nych funkci a parametru multimetru nej- 
vhodnejsi. 


2. Prehled metod cislicoveho 
mdFenf napdti 


Pri vyberu nejvhodnejsi me tody anaJogo- 
ve cislicoveho pfevodu bude rozhodujici 
schopnost potlacit seriove rusive signaly, 
nebof ostatni uvedene parametry muze v za- 
sade splnit navrh pfistroje podle kterekoli 
znam^ melody. Potlacit seriove ruseni bez 
vstupniho filtru umoznuji pouze tzv. inte- 
gradni metody, a proto se jimi budeme 
zabyvat podrobneji. Pro uplnost vSak ve 
strucnosti popiseme i ostatni zakladni melo¬ 
dy analogove' 6'slicoveho pfevodu (pfevod 
A/D). 


Kompenzadnf metoda 

Tato metoda, nazyvana take metodou 
postupnych aproximaci, path k nejstarhm, 
avsak dodnes pouzivanym metodam (zejme¬ 
na u rychlych pfevodniku A/D). Zjednodu- 
sene blokove schema je na obr, 8. Binarni 



Obr. 8. Kompenzacni metoda pfevodu A/D 

nebo binarne dekadicky (BCD) cisiicovy udaj 
je ur£ovan postupne bit po bitu, pocinaje 
bitem s nejvySsi vahou (MSB). Cely pfevod 
je fizen posuvnym registrem buzenym hodi- 
novymi impulsy. ftidicilogikaobsahujeklop- 
ne obvody^ ktere se nastavuji pomoci vystupu 
posuvneho registru a nuluji v zavislosti na 
stavu komparafiniho zesilovace. Vystupy 
klopnych obvodu fidicilogikyovladajispina- 
ce 6'slicove analogoveho (D/A) pfevodniku, 
ktere pfipojuji na vstup komparatoru vahove 
proudy / v , vytvofene pomoci referencniho 
napeti U rc f a odporove site. Po prichodu 
startovaciho impulsu se nastavi prvni vystup 
posuvneho registru a prvni klopny obvod 
fidici logiky. Tim se pripoji na vstup kompa¬ 
ratoru nejvetsi vahovy proud a porovna se 
s proudem /„ umernym mefenemu napeti U x . 
Je-li 7 V > 4, preklopi se kom para tor tak, aby 
se prvni klopny obvod v fidici logice vynulo- 
val. Je-li 4 < 4, zustane prvni klopny obvod 
v puvodnim stavu, cimz je pripojen nejvetgi 
vahovy proud. V dalsim taktu se nastavi 
druhy klopny obvod a 4 sc srovnava s dru- 
htui nejvetsi vahou (zustal-li prvni klopny 
obvod pfipojen, srovnava se 4 s obema nej- 
vetsimi vahami). Tak postupuje pfevod az 
k poslednimu klopnemu obvodu fidici logiky. 
Po skonceni pfevodu udavaji stavy klopnych 
obvodu cisiicovy udaj umerny mefenemu na¬ 
peti (J x . Krome tohoto paralelniho vystupu 
lze vyuzit i serioveho vystupu, ktery se vytva- 
fi behem pfevodu na vystupu komparatoru. 







S touto metodou Ize dosahnout velke 
presnosti (az ±0,001 % pri pouziti special- 
nich indukcnich delicti v D/A pfevodniku) 
a take velke rychlosti pfevodu (az 2 ps pro 
dvanactibitovy pfevodnik). Tyto vlastnosti 
by vsak stezi nasly u amaterskehoCislicoveho 
meficiho pfistroje uplatneni. Naopak,-znac- 
ny pocet pfesnych odporu a obtizne nastavo- 
vani jednotlivych vah pfevodniku D/A jsou 
nevyhody, ktere brani vyuziti teto metody 
amatery. Totez plati i o ruznych dalSich 
modifikacich teto metody, napf. citacim nebo 
pfirustkovem prevodm'ku A/D, ktery misto 
posuvneho registru a fidici logiky pouziva 
citace. 


Metoda piloviteho prevodu 
(ramp method) 

Tento zpusob prevodu A/D se pred zave- 
denim integradnich metod dosti casto pouzi- 
val^prave u levnych cislicovych voltmetru. 
Princip cinnosti si vysvetlime podle obr. 9. 
Napeti piloviteho prubehu s pfesne definova- 
nym sklonem a velkou linearitou se srovnava 
se dvema napetovymi urovnemi: s mefenym 
napetim U x a zemni urovni. Jakmile bude 
napeti piloviteho prubehu nulove, pfeklopi 
se komparator KZ 2 a otevfe se hradlo mezi 
oscilatorem hodinovych impulsu a citacenr. 
Citac (pfedtim vynulovany) zaCne 6'tat im- 
pulsy az do okamziku, kdy napeti pilovitdho 
prubehu dosahne urovhe preklopi se 
komparacni zesilovac KZ t a hradlo se uzavfe. 
Ma-li pilovity prubeh konstantni sklon a je-li 
konstantni kmitocet oscilatoru, potom stav 
citace odpovida mCrenemu napeti V x . 

Proti kompenzacni metode je zde zfejma 
zejmena nutnost menSiho poctu presnych 
soucastek. Co nejstabilnejsi musi byt pouze 
ty prvky, ktere urCuji strmost a linearitu 
napeti piloviteho prubehu a kmitoctu oscila¬ 
toru. Pro pozadovanou stabilitu hodinovych 
impulsu je nutno pouzit krystalem fizeny 
oscilator. Protoze ani u tdto metody se 
nedosahne potlaCeni seriovych ruSivych sig¬ 
nalu, zafadime ji opet mezi ty, kterd nejsou 
pHliS vhodne pro amaterske pouziti. 


Integracni metody A/D pfevodu 

Jak jiz bylo uvedeno, vliv seriovych stfida- 
vych rusivych signalti, superponovanych na 
mefeny stejnosmerny signal Ize potlaCit inte- 
graci mefeneho napeti. Pfedpokladejme, ze 
ruSive napeti ma periodicky sinusovy prubeh 
podle obr. 10. Potom 

T T 

f f (/) dt = Uo/sin wtdt ~0 (3), 


nebot* obsah plochy Pi nad osou U x je roven 
obsahu plochy P 2 pod osou U % . Prakticky to 
vypada tak, ze pri integraci konstantniho 
napeti U x se na vystupu integratoru objevi 
linearne se zvetsujici signal (prubeh A na 
obr. 11). Je-li na U x superponovano rusive 
napeti podle obr. 10, meni se napeti na 
vystupu integratoru podle kfivky B na obr. 
11 tak, ze vlivem kladne pulvlny P { vznikne 
prave v polovine integrace maximalni chybo- 
vy signal C, ktery se vlivem zaporne pfllvlny 
P 2 zmen§uje, az je na konci integrace zcela 
kompenzovan. 

Zatim jsme se zabyvali pouze pripadem, 
kdy doba integrace T byla rovna periode 
rusiveho napeti P r . Je zrejme, ze k uplnemu 
potla^eni ruSiveho signalu dojde i tehdy, 
bude-li doba integrace celistvym nasobkem 
periody ruseni (napf. pri T - 2r r bude±u§eni 
kompenzovano podle prubehu Dna obr. 11). 
Neni-li vsak doba integrace T celistvym 
nasobkem T r , uplatni se mala cast rusiveho 
signalu i po skondeni integrace a zpusobi 


chybu mereni. Maximalni chybu takto vznik- 
lou muzeme priblizne vyjadrit vztahem: 

•Vyznam jednotlivych symbolu je zrejmy 
zobr. 12. 

Se zvysovanim kmitoctu rusiveho signalu 
4 = — pri konstatni dobe integrace T se 

* X 

maximalni cas f r zkracuje. Tim se zmensuje 
i chyba £^ ax a seriove rugive signaly (NMR) 
jsou vice potlacovany. Na zaklade vztahu (3) 
a (4) Ize odvodit zavislost potlaceni seriovych 



Obr. 9. Metoda piloviteho prevodu 



Obr. 10 Potlaceni rusiveho napeti integraci 



Obr. 11. Prubehy na vystupu integratoru: 
A - integrace konstantniho napeti U x , B - 
integrace ' U x se superponovanym. rusenim 
s periodou T r = T f C — max. chyba zpusobe- 
na rusenim , D - integrace U x sesuperponova¬ 
nym rusenim s periodou T r = T/2 





Obr. 12. Chyba vznikajici pri odchylce nd- 
sobku periody ruseni T r od doby integrace T 



Obr. 13. Zavislost potlaceni seriovych rusi¬ 
vych signalu na jejich kmitoctu 


rusivych signalu na jejich kmitoctu (obr. 13). 

Se zvysovanim kmitoctu ruseni 4se potlaceni 
zvetsuje linearne se sklonem 20 dB na deka- 
du, pricemz na kmitocetech, pri nichz je 
perioda ruseni T r rovna celistvemu nasobku 
doby integrace T 

T= kT r , kde k = 1,2,. . ., n (5) 
je potlaceni nekonecne velike. Protoze nej- 
Castejsim zdrojem ru§eni pri cislicovem md- 
reni elektrickych velicin jsou rusive signaly 
(brumy) o kmitoctu site (4 = 50 Hz, 

T r = 20 ms), voli se zpravidla doba integrace , 
T — k x '20 ms. 

Protoze sit’ovy kmitocet iasto kolisa az 
o nekolik % kolem 50 Hz, zmensuje se pri 
pevne dobe integrace potlaceni ruSeni sifove- 
ho kmitoctu. Presne cislicove voltmetry ■ 
a multimetry proto £asto pouzivaji obvody 
pro synchronizaci doby integrace s periodou 
site. 

Potiadeni serioveho ruseni v§ak nezavisi 
jen na kmitoctu ruSeni, ale i na jeho fazi. 
Predstavme si, ze vysrafovana plocha na obr. 
12, vyjadrujici nevykompenzovany zbytek 
rusiveho napeti, je mala vzhledem k cele 
plose pulvlny. Potom je zrejme, ze tento 
zbytek bude v okoli nulovych rusivych napeti 
mensi, nez v okoli jeho maximalnich hodnot. 
Proto je vyhodnd synchronizovat take poca- 
tek doby integrace s okamzikem pruchodu 
rusiveho signalu nulou, : 

Integracni metody analogove cislicoveho 
prevodu, tj. metody, u nichz se pfevadene 
napeti integruje, muzeme rozdelit na dve 
zakladni skupiny podle toho, na jakou po- 
mocnou velicinu se mefene napeti prevadi: 

a) integracni metoda s meziprevodem na 

kmitocet, 

b) integracni metoda s meziprevodem na 

casovy interval. 

. * Z hlediska potlaceni seriovych rusi¬ 
vych signalu jsou obe metody rovnocenne. 
Na obr. 11 jsme si ukazali, jak rusive napeti 
ovlivnuje vystup integratoru a jak se integra¬ 
ci jeho vliv potlacuje. Tohoto zpusobu inte¬ 
grace se vyuziva u metod s meziprevodem na 
casovy interval. U integracni metody s me¬ 
ziprevodem na kmitoCet se, jak jiz vyplyva 
z nazvu, prevadi mefene napeti nejdfive na 
kmitoCet a ten se potom, jak uvidime dale, 
pfevadi na Cislicovy udaj (Citanim po urcitou 
pevne stanovenou dobu). Je-li opet tato doba 
citani rovna periode ruSiveho napeti (nebo ' 
jejimu x nasobku), potlaci se vliv ruSiveho 
napeti na pfesnost mefeni. Tento zpusob 
potlaceni nam nejlCpe objasni zjednoduSene 
prubehy na obr., 14. Je-li na vstupu pfevodni- 
ku napeti-kmitoCet pouze stejnosmerne me-' 
fene napeti U x bez superponovaneho ruseni, 
objevi se na, vystupu pfevodniku kmity kon-" 
stantniho kmitoctu, umerneho U x . V na§em 
pfikladu (obr, 14b) se za dobu integrace 
T objevi 10 krnitu^ Prubeh na obr. 14c 
ukazuje kmity na vystupu pfevodniku, na 
.jehoz vstup bylo pfipojeno mefene napeti U x 



Obr . / 4. Potlaceni seriovych rusivych signa¬ 
ls integracni metodou s meziprevodem na 
kmitocet 
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se superponovanym rusivym napetim U r 
(obr. 14a). Vidime,' ze se pri zvetsovani 
napeti (pri kladne pulvlne) kmitocet zvysuje 
a naopak. K opacSne situaci dochazi pri 
zaporne pulvlne - kmitocet se nejdnve snizu- 
je a potom opet zvysuje, Pritom celkovy 
pocet kmitu za dobu integrace T je stejny 
jakonaobr, 14b. Vlivrusivehosignalu t/ r byl 
tedy potlacen. 

. V dal§i casti. si vsimneme blize principu 
£innosti obou jmenovanych integracnich 
metod. 

Integracni metoda s meziprevodem 
na kmitocet 

Nejjednodu&h' blokove schema prevodni- 
ku vyuzivajiciho teto metody je na obr. 15. 
Merene napdti U x se nejdfive pfevadi na 
kmitocet 4 prevodnikem napeti-kmitocet 
(U/f). Kmity f x se potom privadeji pres 
hradlo H do £ita£e po dobu T. Interval 
T zavisi nacinnosti „£asovehozdroje“. Byl-li 
cita£ na zaCatku intervalu T vynulovan, je 
jeho stav na konci intervalu T umerny 
mefenemu napeti U x a muze se jako vysledek 
pfevodu zobrazit vhodnym indikacnim zari- 
zenim. 

Popsany system path' k obvodum s otevfe- 
nou smyckou, takze vysledna pfesnost je 
ovlivnena presnosti a linearitou pfevodniku 
U/f i zdroje casoveho intervalu. Tyto nedo- 
statky odstranuje zpetnovazebni system, je- 
hoz blokove schema je na obr. 16. 

Vstupni merene napeti U x se pfivadi na 
vstup integratoru, tvoreneho operacnim zesi- 
lova£em s kapacitni zpetnou vazbou. Proud 
tekouci vstupnim odporem R\ vytvafi na 
vystupu integratoru iinearne se zvetSujici 
napeti. Dosahne-li toto napeti pfedem zvole- 
ne prahove urovne, preklopi se detekcni 
obvod, jehoz vystup ftdi obvod tvarovace 
impulsu. Z tvarovace se presne definovany 
naboj zavadi pres odpor R 2 na vstup integra¬ 
toru. Timto nabojem se vybije integracni 
kondenzator Q a napeti na vystupu integra¬ 
toru se prudce zmensi na vychozi (nulovou) 
uroven a znovu se za£ne zvetsovat.Tentodej 
se stale, opakuje, takze na vystupu integrato¬ 
ru se objevi pilovite kmity. Chceme-li, aby 
stredni hodnota tohoto prubehu byla kon¬ 
stantni, musi se naboj dodany do integratoru 
ze vstupniho napeti £/ x rovnat naboji odebra- 
nemu zpetnou vazbou. Je-li tento naboj 
konstantni, je potom kmitocet signalu pilovi- 
teho prubehu na vystupu integratoru presne , 
umerny velikosti vstupniho proudu a tim i U x 
za predpokladu, ze R] je pfesny stabilni 
odpor. Amplituda a sirka impulsu zavade- 
nych pres R 2 na vstup integratoru musi byt 
tedy presne definovana. Toho se dosahne 
tim, ze je §ifka impulsu rizena oscilatorem 
hodinovych impulsu a jejich amplituda je 
urdena stabilnim referenfinim napetim l/ rc( . 
Oscilator zaroven urcSuje dobu integrace 
T(tj. dobu citani kmitu na vystupu integrato¬ 
ru) pomoci vhodneho delice kmitoctu (citac 

i). 

Jakakoli zmena kmitoctu oscilatoru vyvola 
takovou zmenu Sirky vybijecich zpetnova- 
zebnich impulsu a zaroven i zmenu doby 
integrace T, ze pocet kmitu nath'tanych 6'ta- 
cem 2 zustane nezmenen. Z toho vyplyva, ze 
kmitocet oscilatoru nemusi byt velrni stabilni. 
Velke nejsou ani naroky na linearitu vzestup- 



Obr. 15. Princip integracni metody s mezi- 
prevodem na kmitocet 
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Metoda s dvoji integmci - prubeh 
na vystupu integratoru 


Obr. 16. Zpetnovazebni system s prevodni- 
kem napeti-kmitocet 

ne casti pilovit6ho prubehu kmitu integrato¬ 
ru, takze v integracnim obvodu muze byt 
pouzit velrni jednoduchy zesilovafi (s jedinym 
tranzistorem). . 

Blokove schema na obr. 16 popisuje pouze 
zakladni princip teto metody analogove cisli- 
coveho prevodu. Je znama fada variant 
vyuzivajicich prevodniku napeti-kmitocet, 
Jejich popis by vsak presahl ramec tohoto 
prehledu. 



Integracni metoda s meziprevodem na casovy 
interval . 

Princip teto metody, nazyvane take meto- 
dou s dvoji integraci (dual slope, up-down 
integration, dual ramp method), si vysvetli- 
me pomoci prubehu na obr. 17 a blokoveho 
schematu na obr. 18. 

Cely prevod je mozno rozdelit do dvou 
dasovych intervalu. 7j a T 2 . Po dobu T ( je 
vstupnim pfepinadem Pr pripojeno na vstup 
integratoru (integracni zapojeni operacniho 
zesilovace.OZ)'merene vstupni napeti U x . 
Napeti U\ na vystupu integratoru se Iinearne 
zvetsuje, takze na konci intervalu T\ dosahne 
velikosti: 

u ^licl u ' d,= u '£ 


RC 


kde RC je cSasova konstanta integratoru. 
Behem intervalu T 2 je na vstup integratoru 
pripojeno referencni napeti t/ R opacne pola¬ 
rity vzhledem k- U x . Napeti na vystupu 
integratoru se Iinearne zmensuje, az na konci 
casoveho intervalu T 2 dosahne vychozi (nu- 
love) velikosti. Muze me psat: 

1 ‘ 75 

U,- — fU R dt=0 (7). 


Dosadime-li za t/i ze vztahu (6) a predpokla- 
dame-li, ze Ur je konstantni, plati: 




T > 
RC 


( 8 ). 


Po uprave dostaneme vztah 

U x ~ U R —i (9). 

t \ 

Protoze Ur i T ( maji konstantni velikost, je 
U x primo umerne T 2t tedy Casovemu interva- 
tu, po ktery je pripojeno referenM napeti. ' 

Casovy interval' T\ se ziskava zaplnenim 
citade hodinovymi impulsy z oscilatoru. 
.Ovladaci obvody ridi prepina^ Pr a hradlo H. 
Na zaCatku prevodu pripoji Pr napdti U x na 
vstup integratoru a hradlo H se otevre. Po 
zaplneni ^itade se Pr prepne na U R a hradlo 
H zustane otevreno, takze citac se zadne 
znovu zaplnovat impulsy z oscilatoru. Zmen- 
si-li se napeti na vystupu integratoru na nulu, 
preklopi se komparacni zesilovac KZ a po¬ 
moci ovladaci logiky odpoji Prod Ur a uzav- 
fe hradlo H. Stav citace je potom primo 
umerny casovernu intervalu T 2 a tedy podle 
vztahu (9) i vstupnimu napeti U x . 

Ze vztahu (9) take vyplyva, ze presnost 
prevodu nezavisi na stabilite integracniho 
odporu Ri a kondenzatoru C t , coz vyplyva 
i z obr. 17, kde je darkovane prubeh na 
vystupu integratoru pri zmen£ casove kon- 
stanty RC. Zmenseny sklon pfi integraci U x 
(interval T ( ) se kompenzuje zmensenim sklo- 


Obr. 18. Blokove schema integracni metody 
s meziprevodem na casovy interval 

nu pri integraci' Ur (interval T>), nebot’ 
v obou pripadech se vyuziva stejnych prvku 
(/?t, C ( ). Stejnym zpusobem se eliminuje 
take pripadna nestabilita kmitoctu oscilatoru 
(neuvazujeme pritom vliv serioveho ru§eni). 
Zmenh'-Ii se napr. kmitocet oscilatoru, pro- 
dlouzi se interval T t , takze na jeho konci 
bude napeti na vystupu vetsi. Toto zvetseni 
eliminuje zmenSeni po^tu impulsu 6'tanych 
citacem behem intervalu T 2 , takze vysledny 
pocet impulsu bude stejny jako pred snize- 
nim kmitoctu. Pfedpokladem pro uspe§nou 
kompenzaci driftu casove konstanty integra¬ 
toru i kmitoctu oscilatoru je, ze se tyto 
veliciny nesmi zmenit behem jednoho prevo-' 
du. Protoze k temto driftum dochazi pej^as- 
teji vlivem teplotnich zmen, ktere jsou ve 
srovnani s dobou prevodu mnohem pomalej- 
si, je na§ predpoklad opravneny. 

Popsane ctyri zakladni metody analogove 
Cislicoveho prevodu jsou pouzivany vyrobci 
cislicovych meficich pnstroju v fade nejruz- 
nejsich variant a provedeni. Krome toho bylo 
take vyvinuto nekolik metod, ktere jsou 
kombinacemi uvedenych zakladnich princi¬ 
pu. Protoze nektere z nich by mohly byt 
zajimave i pro amaterske pouziti, zminime se 
kratce f o techto kombinovanych principech. 

Kombinovand metody analogove 
&fsllcov6ho pfevodu 

Integracne kompenzacni metoda 

Tato ipetoda, vy.vinuta pred deseti lety 
u firmy Hewlett-Packard, slu£uje v sobe 
vyhody kompenzafniho i integracniho prin¬ 
cipu. Lze s nidosahhout velkych presnosti (az 
0,001 %) a soudasne i schopnosti potlacit 
seriove rusive signaly. Zjednoduseny princip 
cinnosti si vysvetlime na blokovem schematu 
. na obr. 19. 

Predpokladejme, ze na pocatku pfevodu 
jsou oba citade (A a B) vynulovany a tedy 
i napeti na vystupu dislicove analogoveho 



Obr. 19. Kombinovand integracne kompen¬ 
zacni metoda analogove cislicoveho prevodu 





(D/A) prevodmku, pfipojeneho k vystupum 
cftace B, je nulove. Pfevodnfk napetf-km ito- 
cet ( U/f) tedy pfevede merene napetf U x na 
kmitocet, ktery se po dobu T, poustfdo cftace 
B pres hradla H, a H 3 . Na konci intervalu T| 
odpovfda stav cftace s urcitou pfesnostf 
napetf U x . Tento stav cftace B se pfevodnf- 
" kem D/A~prevede zpet na napetf, ktere po 
odectenf od napetf U x vytvoff chybove nape¬ 
tf, ktere se znovu privede na vstup pfevodnf- 
ku U/f. Kmitocet odpovfdajfcf tomuto napetf 
se v casovem intervalu T 2 pfivadf pres hradlo 
H 2 do cftace A. Po skoncenf prevodu odpovf¬ 
da mefenemu napetf cfslo vytvorene ze stavu 
obou cftacu, pficemz nizsf fady jsou.v cftaci 
B a vyssf rady v cftaci A. Ma-li naprfklad cftac 
B rozsah ctyf dekadickych fadu a cftac 
A dvou dekadickych radu, je vysledny cfsli- 
covy udaj sestimfstny. To odpovfda rozliso- ■ 
vacf schopnosti 1 ; 1 000 000. Takove vlast- 
nosti pochopitelne nejsou u amaterskych 
meficfch prfstroju nutne. Slozitost zapojenf 
pffstroje je znacna, takze Ize rfci, ze tato 
metoda nenf pro nas ucej vhodna, j kdyz patrf 
k nejdokonalejsfm. 

Pro nas jsou mnohem zajfmavejsf metody, 
o nichz by se dalo rfci,. ze jsou jakousi 
kombinacf .obou integraCnfch metod, tedy 
metody s mezipfevodem na dasovy interval 
( U/t) a metody s meziprevodem na kmitocet 
(U/f). Prvnf z nich byla jiz popsana v AR 
1/1976, proto jen strucne popfseme jejf 
princip. 

Metoda s vyrovndmm ndboje 
(charge balancing) 

Na obr. 20 je zjednqduSene schema pre- 
vodnfku. pracujfcfho na tomtp priricipu. pb- 
uzfvancho u a me rick e firmy Keith ley. Rozdfl 
-proti mctodc s dvojf intcgracf (dual slope) 
spocfva v tom. ze interval, po ktery se intcg- 
rujc mcrcnc napetf ncnf pcvny, a|e trva 
pouze do okamziku, kdy napeti na yystupu 
integrator!* (IZ) dosahne prahovc urovne. 
Potom se na vstup integratpru pfipojf refe- 
renenf proud / u . f takove polarity, aby se napetf 
na vystupu integratpru zmenspva|o. Je-jj 
znovu prekrocena prahova uroven, referen- 
enf proud se odppjf a iptcgracnf kondenzator 
C sc zacnc znovu nabfjet. Cftac, jehoz stav 
na konci prevodu odpovfda U x . je buzen 
hodinovyrrii impulsy o kmitoctu f {} pouze 
v dpbe, kdy je pripojen referenenf proud, 
a v dohe konstantnfhp casoveho intervalu T 
odvpzepcho zpravidla od f iU Na obr. 20 je 
integrator IZ vytvoren integraenfm zapoje- 
ntm operacnfho zesilpyace, detektorprahpve 
urovne KZ pperacnfni zesilovacem. Spfnac 
rcferencnfho proudu I Ki (tvoreny djodamT 
D| a D 2 ) je ovladan klppnym obvodem typu 
D. ktery reaguje na /menu stavu kopipara- 
toru KZ s prfehodem hodinovehp impulsu. 
Nejsnaze jze pochppit funkei prevpdnfku 
z prubehu na obr. 2 j. 

Pfedpokladejme, ze U x pia jmenovitou 
(maxima]nf pientelnou) velikost 2 V, obsah 
cftace je max.-2000 impujsu, / rc( = l.mA 
a R ~ 2 kQ. Na prvnfm grafu je prubeh na 
vystupu jntegratoru pri U x = 1 mV. Vliveni 
rnaleho vstupnfho proudu (0,5 pA) se-'L^ 
zmensuje velnii ponialu z nahodne vychozf 
polohy (bod A), az y bode B pfekrodf 
prahovou ( v na§em prfpade nulovou) uror 
ven. V tomto okamziku se preklopf konipa- 
rator KZ a po prfchodu hodinoveho impulsu 
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Obr. 21. Prubehy na vystupu integrdtoru 
it metody s vyrovndmm naboje 

i klopny obvod D, ktery pripojf/ke vstupu 
referenenf proud; ten je ve srovnanf se 
vstupnfm proudem mnohonasobne vetsf 
(1 mA). Napetf se prudee zvetgf az do bodu 
C, kdy dal§f hodinovy irnpuls preklopil zpet 
kjopny obvod (nebot’ komparator jiz predtfni 
zrnenii stav). Tfm se take odpojf referenenf 
proud a U\ se opet pomalu zmenSuje., Do 
dtace se beheni celeho intervalu T dostal 
pouze jediny hodinovy impuls (meziokamzi- 
ky B a C), takze stav cftace po skoncenf 
prevodu je 0001. 

Na druhem grafu je prubeh U\ pro rnerene 
napetf U x = 1 V. Pfi integraci mereneho 
napetf tece do 'jntegratoru vstupnf proud 
(i = 0,5 mA. Po pripojenf referencnfho 
proudu / re f = 1 mA odteka tedy ze scftacfho 
bodu integratoru IZ take 0,5 mA, takze U x 
ma prubeh rovnoramenneho trojuhelnfku. 
Do cftace tedy projde polovina z celkoveho 
poctu 2000 impulsu a po skoncenf intervalu 
Tje stav cftace 1000. 

Tfetf graf (obr. 21) ukazuje prubeh na 
vystupu integratoru IZ pri U x - 1,999 V, 
Vstupnf proud je /, = 1 mA, takze pri pfipo- 
jenf referencfho proudu jsou oba proudy 
temer shodne a zmena napetf U\ je velmi 
pomala. Pfotoze az na kratky okamzik T 0 po 
prekro^erif nulove urovne je staje prjpojen 
referenenf proud, naefta cfta6 za dobu T 1999 
impulsu, takze jeho stav na konci prevodu 
odpovfda vstupnfmu napetf U % . Hlavnf vyhor 
dou popsane metody je jednoduchost. Vzdyt’ 
blokove schema na obr. 20 se jiz pfflis neli§f 
' od skutecneho zapojenf, Nevyhodami jsou 
unipolarnf provoz ( U x muze mft pouze jednu 
polaritu) a predevsfm neschopnost potlacit 
seriove ruSive signajy (bez vstupnfho filtru). 

Da|§f, pomerpe nova metoda anajogove 
cfsiicoveho prevodu byia vyvinuta u firmy 
Philips specjalne pro obvody MOS LSI, 
Zakladnfm knt6rjem pri navrhu tet6 metody 
byjo zmenSit pocet anajogovych a presnych 



Obr. 20. Integracnt metoda s vy- 
rovnantm naboje 



prvku. Prave z tohoto duvodu by tato metoda 
mohla byt zajfmava i pro amatery. 

Modulace delta 

K popisu pouzijeme blokove schema na 
obr. 22 a graficke priibehy na obr. 23. 
Merene vstupnf napetf U x se srovnava s nape- 
tfm Uc na kondenzatoru C, ktery se nabfjf 
nebo vy.bfjf pres odpor R ze zdroju referenc¬ 
nfho napetf + U r nebo - U t , pfippjovanych 
k R spfnaci s T\ a T 2 . Spfnace jsou ovladany 
vystupem klopneho obvodu D. Jeho stav se 
menf podle stavu na vystupu komparatoru 
KZ pri prfchodu hodinoveho jmpujsu (kmi¬ 
tocet hodinovych impulsu je /;»). Hodinove 
impulsy se privadejf i do vratneho cftace, kde 
se cftajf.po dobu Tv zavislosti na stavu 
klopneho obvodu, ktery urcuje smer, eftanf 
(vpred-vzad). 

Na obr. 23b je prub£h napetf na konden- 
zatoru C. Je-li U x > U c , je stay klopneho 
obvodu Q = L Tranzistor T\ vede a pripoju- 
je pres odpor R ke kondenzatoru Creferenc- 
nf napetf 4- (7 r , takze napetf na Cse zvetsuje. 
Bude-li Uq > U xx preklopf se pfi dal§fm 
hodinovem impulsu klopny obvod, takze je 
pfipojeno - U T a Cse vybfjf. Strmost nabfjenf 
a vybfjenf Czavisf na Uc a tedy i na U x . Cfm 
vetSf je Ux, tfm strmejsf je vybfjenf C a po- 
zvoln6j§f nabfjenf. Cyklus nabfjenf a vybfjenf 
Cse pravidelne menf pfi kazdem hodinovem 
impulsu tak dlouho, az U c nedosahne urovne 
U % pfed pffchodem,daRfho hodinoveho im¬ 
pulsu a nabfjenf C trva po dobu dvou 
intervalu 7jt mezi hodinovymi impulsy. Na 
obr. 23c je prubeh napetf U n 'y mfste, kde je 
odpor R pfipojen ke spfnadum s T ( a T 2 . 
Vidfme , it v intervalu mezi okamziky a a bje 
prumerna veiikost U T nulova, nebot* interva- 
ly, po ktere je pfipojeno .+ t) f a - (7 r , jsou 
stejne. Eliminujeme-li tyto useky, dostaner 
me prubeh na obr. 23d, ktery je umerny U x , 
nebot* cfm je U x vetsf, tfm je pocet impulsu U n 
v danem intervalu Tvetsf. Poiiet intervalu 7n, 
po ktere je U n za l dobu meficfho intervalu 
T k|adne, urcuje stav vratneho 6'tace po 
skoncenf prevodu, nebot’ dfta vpfed, je-li 
pfipojeno + U r , a yzad pri pfipojenem - U T . 



Obr. 22. Blokove schema anajogove cislico- 
yeho prevodmku pracujlciho na priricipu 
modulace delta 
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Obr. 23. Prubehy v prevodmku pracujicim 
na principu modulace delta 
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Tento princip, ponekud obtiznejSi k po- 
chopeni, vyzaduje minimalni poCet presnych 
analogovych prvku. Nevyhodou je potfeba 
vratneho ci'tace a obtize s merenim napeti 
obou polarit. Je-li totiz U * zaporne, je po 
skonceni pfevodu stav vratneho CitaCedopln-' 
kern mefeneho udaje. 

Uvedeny prehled metod analogove Cisli¬ 
coveho pfevodu mel za ukol seznamit zajem- 
ce o tuto problematiku se vsemi dnes bezne 
pouzivanymi principy tak, aby si mohl ucinit 
pfedstavu o tom, ktera metoda bude danym 
pozadavkum nejlepe vyhovovat. Specifikaci 
cislicoveho multimetru pro radioamatery, 
uvedene v uvodni kapitole, nejlepe vyhovuje 
integracni metoda s mezipfevodem na casovy 
interval, neboli metoda s dvoji integraci. 
V zaveru teto kapitoly porovname heslovite 
nejdulezitejsi vlastnosti vsech ostatnich me¬ 
tod prave s touto metodou, aby mohl ctenar 
snadneji posoudit, zda je nas vyber nejvhod-, 
nejsi metody analogove cislicoveho pfevodu 
opravneny. 

Kompenzacni metoda- velka rychlost i pres- 
nost pfevodu mnohonasobne prevysuje nase 
pozadavky. Velky pocet presnych soucastek 
a mala odolnost proti potlaceni rusivych 
signalu. Obtizna kalibrace. Obtize pfi mereni 
kalibracnich signalu. 

Metoda piloviteho pfevodu- vyhovujici pfes- 
nosr i rychlost, jednoduche zapojeni. Nevy¬ 
hodou je znacna citlivost na ruseni, zmeny 
kmitoctu oscilatoru a linearitu piloviteho 
prubehu.. 

Integracni metoda s mezipfevodem na kmito- 
cet - vyhodou je moznost vyuziti i jako 
mefice kmitoctu, odolnost proti ruseni je 
stcjna jako u integracni metody. Nevyhodou 
je potreba dvou citucu a obtize pri mefeni 
signalu obou polarit. 

Integracne kompenzacni metoda - velmi vel¬ 
ka pfesnost. Odolnost proti ruseni stejna 
jako u integracni metody. Nevyhodou je 
znacna slozitost, pfesahujici moznosti ama- 
terske stavby. 

Metoda s vyrovndnim naboje - vyhovujici 
pfesnost i rychlost, velmi jednoduche zapoje¬ 
ni. Nevyhodou je citlivost k seriovym rusi- 
vym signalum a-moznost mefit pouze jednu 
polaritu vstupniho napeti. 

Modulace delta - velmi maly pocet pfesnych 
analogovych prvku, jednoduche zapojeni. 
Nevyhodou je potfeba vratneho ci'tace a obti¬ 
ze s mefenim obou polarit. 

Popsane principy se vesmes tykaly zpuso- 
bu pfevodu stejnosmerneho napeti na cisli- 
covy udaj. Ostatnielektricke veliciny merene 
cislicovymi multimetry se zpravidla nejdrive 
pfevadeji na stejnosmerne napeti a teprve 
potom na cislicovy udaj. Protoze dislicove 
multimetry obvykle umoznuji merit krome 
stejnosmernych napeti take stfidava napeti 
a odpory, bude me se v dalsi cash zabyvat 
zpusoby pfevodu techto velicin' na stejno¬ 
smerne napeti. 
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3. Prehled metod prevodu 
stridavych napSti a odporu 
na stejnosm£rn£ nap6ti 

Nejdrive se tedy zamefime na zpusoby 
pfevodu stfidavych napeti na stejnosmerna 
(velmi je rozSifeno oznaceni pfevodniky 
AC-DC - z angl. alternating a direct cur¬ 
rent). Po uvodnim prehledu vsech metod se 
zamefime na ty, ktere se pouzivaji u jedno- 
dusstch 6'slicovych multimetru. 

> 

\ 

Pfevodniky stfidavych napeti 
na stejnosm&rn6 napeti 

Jak znamo, velicinu se stridavyrn periodic- 
kym prubehem Ize charakterizoyat tremi 
ruznymi parametry: §pickovou, stfedni 
a efektivni hodnotou. Osciloskopem snadno 
zmefime gpickovou hodnotu, dulezitou napf. 
tehdy, chceme-li vedet, nezahlti-li neznamy 
signal zesilovac. V mnoha pfipadech nam 
v§ak spickova hodnota neda posta^ujici in- 
formace (napf. nahodny sum ma znacne 
velke spicky, ktere nevystihuji dobre jeho 
celkovou uroven). Stfedni hodnota periodic- 
ke funkce, definovana vztahem 

1 - ;_ 

Y«,= —fy(t)dt (10), 

' » 

kde y(t) je periodicka funkce s periodou T, 
vystihuje charakter periodicke funkce lepe. 
Pfesto se vseobecne pouziva efektivni hod¬ 
nota, definovana vztahem 


(ID- 

Hlavnim duvodem pro zavedeni teto defi- 
nice je skutecnost, ze stridavy proud vytvofi 
v odporu stejny tepelny vykon, jaky by 
v tom to odporu vytvofil stejnosmerny proud 
s „amplitudou“ rovnou prave efektivni hod- 
note stfidaveho proudu. Vsechny cislicove 
multimetry vybavene moznosti mefit stfida¬ 
va napeti jsou cejchovany v efektivnich 
hodnotach. 

Metody pfevodu AC/DC se rozdeluji na 
pfime a neprime prave podle toho,-zda mefi 
efektivni hodnotu pfimo, nebo nepfimo po- 
moci stfedni nebo spickove hodnoty, preka- 
librovane potom na efektivni hodnotu. 


Pfimg metody pfevodu AC-DC 

Prime metody mefeni efektivni hodnoty je 
mozno rozdelit na - 

a) teplotni (termalni), a 

b) vypoctove. 

Teplotni metoda mefeni efektivni hodnoty 
vyufiva toho, ze stejnosmerne napeti termo- 
elektrickeho clanku je ekvivalentni efektiv- 
nimu napeti stfidaveho signalu, ktery clanek 
ohfiva. Touto metodou se dosahuje velke 
presnosti, velke necitlivosti na zkresleni me¬ 
feneho signalu i velke sirky pasma. Pouziva 
se proto ve spickovych pfistrojich a standar- 
dech. Slozite obvody nutne ke kompenzaci 
nedostatku pouzitych termoclanku velmi 
prodrazuji cele zafizeni. Krome toho je 
nevyhodna i mala rychlost mefeni a obtize pfi 
mefeni na nizkych kmitoctech (pod 45 Hz). 
Proto se zejmena v posledni dobe stale casteji 
pouziva vypoctova metoda. 

Vypoctova metoda (computing RMS) vy- 
chazi v principu z matematicke definice 
efektivni hodnoty [vztah (11)], pficemz po- 
tfebne matematicke ukony se fesi pomoci 
prvku analogove vypocetni techniky.-Zjed- 
nodusene blokove schema je na obr. 24. Blok 
A predstavuje pfesny dvoucestny usmerno- 
vac, blok' B pfesny kvadrator (aproximace 


kvadraticke funkce operadnimi zesilovaci 
s diodami ve zpetn6 vazbe). Blok C je tvofen 
vicepolovymi aktivnimi filtry. Touto meto¬ 
dou'Ize dosahnout parametru temer srovna- 
telnych s metodou teplotni pri menSi slozitos- 
ti a tim i nizSich nakladech. Obje.vuje se proto 
stale Casteji u kvalitnich cislicovych multi¬ 
metru tridy pfesnosti 0,01 %. U levnych 
pfistroju vsak stale pfevlada metoda nepri- 
meho mefeni. 


Nepffm^ metody pfevodu AC-DC 

Neprime metody se deli podle toho, na 
jakou veliCinu se stridave napeti prevadi, 
dfive nez se pfepoCita na efektivni hodnotu: 

a) metoda spiCkove hodnoty (peak), 

b) metoda stfedni hodnoty (average). 

Metoda spickove hodnoty 

Tato metoda patfi k nejstarsim zpusobum 
pfevodu AC-DC. Zakladni zapojeni je na 
obr. 25. Merenym stridavyrn napetim V x se 
pfes diodu D nabiji kondenzator C. Stejno¬ 
smerne napeti na kondenzatoru se po uprave 
pfivadi do prevodniku A/D, v nemz se 
prevede na Cislicovy udaj. Tento princip 
pfevodu ma vsak fadu zavaznych nedostatku. 
Ze vSech pouzivanych metod pfevodu AC/ 
/DC je nejcitlivejsi na zkresleni mefeneho 
signalu a na sum. Z techto duvodu se pouziva 
jen u nejlevnejSich univerzalnich pfistroju 
s pfesnosti kolem 5 %. Pro pouziti v cislico- 
vem multimetru tfidy pfesnosti 0,1 % tedy 
neni tato metoda vhodna. 


Metoda stfedni hodnoty 
Tato metoda pfevodu stfidavych napeti je 
charakterizovana dobrou stabilitou a citli- 
vosti i vyhovujici rychlosti mefeni pfi relativ- 
ne nizkych nakladech. To vedlo k jejimu 
sirokemu uplatneni v Cislicovych-multime- 
trch, takze dnes je nejpouzivanejsi metodou 
u nejpoCetnej§i skupiny pfistroju stfedni 
tridy pfesnosti. Zjednodusene blokove sche¬ 
ma je na obr. 26. Protoze stfedni hodnota 
symetrickeho stfidaveho prubehu.je nulova, 
musi se mefene stridave napeti. U x privest 
nejdrive na pfesny jednocestny nebo dvou¬ 
cestny usmerhovac. Stfedni hodnota usmer- 
neneho napeti se potom ziskava filtraci pasiv- 
nim nebo aktivnim filtrem (tj. filtrem s ope- 
racnim zesilovaCem). Ziskanou stfedni hod¬ 
notu je nutno vynasobit Ciniteleni vyplyvaji- 
cim z matematickeho vyjadfeni vztahu mezi 
stjedni a efektivni hodnotou nezkresleneho 
sinusoveho prubehu. Plati 

Vsti = - — 1 / sin 0d 0- (12). 

-T . w Jl 



Obr. 24. Vypocto vd metod a m efen i efek ti vni 
hodnoty stfidaveho napeti 



uprava signalu 


Obr. 25. Metoda pfevodu AC-DC s mefe¬ 
nim spickove hodnoty 



Obr. 26. Metoda pfevodu AC-DC s mefe¬ 
nim stfedni hodnoty 





Z tohoto vztahu tedy plyne, ze 

Mp = y (13). 

Pro efektivni hodnotu plati podle vztahu (11) 


t/«r = ^ I— f sin 2 @d 0 = (14). 

^ Jt o 2 

Srovnanim vztahu (13) a (14) dostaneme 

U« = ^-= 1,1 1072 U at (15). 

Z vyrazu (15) vyplyva, ze pri mereni 
efektivni hodnoty stridaveho napeti je nutno 
ziskanou stredni hodnotu vynasobit £inite- 
lem 1,11. Jak jiz bylo uvedeno, plati vztah 
(15) pouze pro nezkresleny sinusovy signal. 
V praxi se vsak s nezkreslenymi sinusovymi 
signaly setkame velmi zridka. Zkresleni sit’o- 
veho napeti dosahuje az 5 % a napr. i genera¬ 
tor RC TESLA BM344 ma zkresleni az 
0,5 %: Pritom zkresleni 3 %zmensi presnost 
promiloveho ( 0,1 %) prevodniku stredni 
hodnoty (cejchovaneho v efektivnich hodno- 
tach) o rad (1 %). Pri mereni napeti pra- 
vouhleho prubehu vznika jiz chyba 11 %. 
Velikost zkresleni a tim i chyby mdfeni jsou 
zavisle predevsim na obsahu vy§§ich harmo- 
nickych kmitoctu v mSrenem signalu. Vliv 
obsahu druhe a treti harmonicke (v %) 
v merenem signalu na presnost prevodniku 
AC/DC. podle metody stredni hodnoty je 
mozno vyjadrit i graficky (obr. 27). 

Pres uveden£ nedostatky se metoda stred- 
ni hodnoty velmi rozSirila zejmena diky 
integrovanym operacnim zesilovacum. Sa- 
motny diodovy usmernovac ma totiz zavazne 
nedostky zejmena pri mereni malych napeti 
(kremikove diody vedou az pri napeti asi 
0,6 V). Umisti-li se v§ak dioda do zpetnova- 
zebni smycky operacniho zesilovace, vydeli 
se napeti, pri nemz za 6 'na vest, ziskem 
otevrene smycky zesilovace, a tento neprizni- 
vy jev se prakticky odstrani. 



Obr. 27. Vliv vyssich harmonickych kmitoc¬ 
tu na presnost prevodniku A C-DC s merenim 
stredni hodnoty 
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Obr. 28. Zapojeni jednocestneho usmerho- 
vace s operacnim zesilo vacem 



Obr. 29. Zapojeni dvoucestneho usmerho- 
vace s operacnimi zasilovaci 


Zakladni zapojeni presneho jednocestne- 
ho usmernovace s operacnim z'esilova£em je 
na obr. 28. Vstupni mereny stridavy signal LJ\ 
se privadi pred odpor R } . do sditaciho bodu 
invertiijiciho zesilovace Z. Ma-li vstupni 
signal Ui zapornou polaritu, ma vystup zesi- 
lovaCe polaritu kladnou, dioda D y je otevre- 
• na a na zpetnovazebnim odporu R 2 se vytvori 
ubytek napeti 

U 2 = - UiR 2 !R\ (16). 

Ma-li vstupni signal kladnou polaritu, bude 
vystupni napeti ?esilovace zaporne a dioda 
D| se uzavre. Vystupni napeti U 2 = 0. Dio- 
dou D 2 se uzavira zaporna zpetna vazba, 
ktera zamezuje zmen§eni vystupniho napeti 
zesilovace pod -0,7 V a zabranuje tak zahl- 
ceni operacniho zesilovace. 

Prida-li se k jednocestnemu usmernova£i 
podle obr. 28 dalsi zesilovac, dostaneme 
presny dvoucestny usmernovac (obr. 29). 
ZesilovaC Z 2 s£ita jednocestne usmerneny 
signal Uy z vystupu jednocestneho usmerno- 
va£e a vstupni mereny signal LV 

Pro zaporne vstupni signaly je vystupni 
napeti C /3 jednocestneho usmernovace nulo- 
ve (diody Oi a ^ jsou zapojeny obracene 
vzhledem k obr. 28) a odporem R 3 tedy 
proud nete£e. Vystupni napeti zesilovace Zj 
je potom 

U 2 = -UMR* (17). 

Pro kladne vstupni signaly se v nuiovem bode 
zesilovace scitaji proudy tekouci odpory 
Ry a Rf,, takze vystupni napeti Zi je 

ii8) 

Je-li R, R 2 , plati 

C /3 = - C/, (19). 


Dosadime-li vztah (19) do rovnice (18), 
dostaneme 

( 20 ,. 

R ft 

Polozime-li nyni Ry = — , dostaneme 

U 2 = U,?1 ( 21 ). 

Rf> 

Srovname-li vztahy (17) a (24 ) yidime,ze 
jak pro zaporne vstupni signaly, tak i pro 
kladne vstupni signaly je vystupni napeti 
dvoucestneho usmernovace vzdy kladne. Vy¬ 
stupni napeti je tedy vzdy absolutni hodno- 
tou vstupniho napeti 

. l/ 2 = |l/,| pro i? 7 = Rt, (22). 

Zapojeni dvoucestneho usmernovace podle 
obr. 29 je velmi vyhodne take proto, ze 
zapojenim kondenzatoru Q do zpetne vazby 
zesilovace Z 2 (tedy paralelne k odporu R 7 ) 
ziskame na vystupu stejnosmernou stredni 
hodnotu vstupniho signalu (ze zesilovace Z 2 
jsme tim vytvorili aktivni filtr). Casova kon- 
stanta C 1 R 7 musi byt pochopitelne mnohem 
vet§i, nez maximalni perioda vstupniho 
signalu. 

Vhodnou volbou odporu R 7 muzeme zaro- 
ven nastavit zisk celeho prevodniku tak, aby 
odpovidal ciniteli 1,11 ze vztahu (15), takze 
na vystupu prevodniku dostaneme stejno- 
smerne napeti, odpovidajfci efektivni hodno- 
te stridaveho sinusoveho napeti prilozeneho 
na vstup. 

Metodou prevodu stridavych napeti na 
stejnosmerna s merenim stredni hodnoty 
jsme se zabyvali hloubeji, nebof svymi vlast- 


nostmi i snadnosti realizace je pro cislicove 
multimetry tridy presnosti 0,1 % nejvhod- 
nej§i. Prevodnik s jednocestnym usmernova- 
cem podle obr. 28 a s pasivnim filtrem ze tri 
clenu RCje nejjednodu§§i re§eni. Zapojeni 
podle obr. 29 (s kondenzatorem Q) je vsak 
pri nepatrne vygsich nakladech dokonalejsi. 
Naroky na filtraci jsou pri dvoucestnem 
usmerneni mensi, coz je pfiznive zejmena pri 
prevodu stridavych napeti nizkych kmitoctu. 
Maximalni kmitocet mereneho napeti, ktere 
je prevodnik s merenim stredni hodnoty 
schopen s dostatecnou presnosti zpracovat, 
je omezen zejmena kmitoctovymi vlastnost- 
mi operacnich zesilovacu, ale i rychlosti diod. 
a parazitnimi kapacitami odporu a spoju. 
Proto musi byt venovana zvysena pece kon- 
strukci obvodu, filtraci napajeni apod. Pri 
pouziti beznych operacnich zesilovacfi je 
vsak maximalni kmitodet mereneho napeti 
20 kHz. Ur£iteho zlepseni Ize dosahnout tzv. 
doprednou kompenzaci (feedforward com¬ 
pensation). Princip spociva v kompenzaci 
kmitocJtove charakteristiky operacniho zesi¬ 
lovace pomoci kondenzatoru, zapojeneho 
mezi invertujici vstup a vnitrni kompenza^ni 
bod. 


PFevodnfky odporu na stejnosmdrn^ 
napfctf 

Princip prevodu dinneho odporu na stej-* 
nosmerne napeti vyplyva primo z Ohmova 
zakona. Vedeme-li merenym odporem R, 
presne definovany konstantni proud / n , je 
ubytek napeti U* na odporu pfimo um£rny 
velikosti odporu 

U x = I n R x = KR X (23). 

Hlavnim problemem je zajistit, aby proud- 
protekajici merenym odporem R x byl kon¬ 
stantni bez ohledu na to, ze R x je promenny. 
fteseni je v podstate dvoji 

a) pouzit zdroj konstantniho proudu, 

b) zapojit mereny odpor do zpetne vazby 
zesilovace. 

Prvni zpusob (obr. 30a) je evidentnij 
uvedomime-li si, ze idealni zdroj proudu ma 
nekone£ny vnitrni odpor, takze velikost 
proudu l a nezavisi na velikosti .odporu R x 
zapojeneho v serii. Odpor R x se jednoduse 
urci ze vztahu (23). 

Na obr. 30b je princip prevodu s merenym 
odporem ve zpetne vazbe; zesilovace. Kon¬ 
stantni proud je vytvoceb pomoci zdroje 
konstantniho napeti f/a normaloveho odpo¬ 
ru R n . Zanedbame-li vstupni proud zesilova¬ 
ce, tece proud l n mereny odporem R x a vytvo- 
ri na nem (a tim i na vystupu zesilovace) 
ubytek 

U.= -^R.= -KR. (24). 

Rn 

ZmSnou odporu R n je mozno snadno menit 
rozsah mereni. 

Moznosti realizace zdroju konstantniho 
proudu pro prvni zpusob prevodu je cela 
rada. V dalsi casti si nekolik z nich ukazeme. 



a) b) 


Obr. 30. Princip prevodu odporu na stejno- 
smerne napeti: a) pomoci zdroje konstantniho 
proudu , b) umistenim mereneho odporu do 
* zpetne vazby zesilovace 
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Zdroje konstantniho proudu pro mefeni 
• odporu 

Zakladni zapojeni zdroje konstantniho 
proudu s tranzistorem je na obr. 31. K bazi 
tranzistoru 7 je pripojeno konstantni napeti 
U n (vytvorene napf. Zenerovou diodou ZD). 
Na emitoru.tranzistoru bude napeti U„ zmen- 
sene o napeti prechodu baze-emitor. Proud 
merenym odporem R x je tedy urcen vztahem 


/» = ■ 


U'/.D “ Oat 


R n 


• — h 


■(25), 


kde Uzo je napeti Zenerovy diody a / B je 
proud baze tranzistoru. Pfesnost a stabilitu 
konstantniho proudu v tomto zapojeni ovliv- 
nuji predevsim teplotni zmeny l/ BE a / B . Vliv 
/ B je mozno zmensit volbou tranzistoru s vel- 
kym proudovym zesilovacim Cinitelem. Vliv 
teplotnich zmen U B e (priblizne‘-2 mV/°C) 
Ize omezit kompenzaci podle obr. 32. Pfe- 
chod baze-emitor tranzistoru T 2 je zapojen 
do serie se Zenerovou diodou. Uvazujeme-li 
polaritu prechodu baze-emitor obou tranzis¬ 
toru, jsou potom pfechody zapojeny i,proti 
sobe“ a konstantni proud I n je urcen vztahem 


„ r __ 4d “ ( C/bEI “ Ul&l) 

-=-4 { 2 . 6). ; 

A n ' 

Napeti obou prechodu se tedy vzajemne 
kompenzuji. Chceme-li kompenzovat i tep¬ 
lotni zavislost prechodu, musime zajistit do- 
statecnou tepelnoii vazbu obou tranzistoru. 
Nejlepsim resenim je pouzit monolitickou 
dvojici tranzistoru (napf. pfipravovany typ 
IX 610). Nahradnim reSenim je umistit oba. 
tr.*nzistory v bloku z dobre tepelne vodiveho 
materiaiu. JednodusSim zpusobem teplotni 
kompenzace.pfechodu baze-emitor je vybrat 
vhodhy typ Zenerovy diody a tranzistor tak, 
aby se jejich teplotni zavislosti komperizova- 
ly. Takovou dvojici jsou napr. KZ140 
a KF524. Zhruba se da rici, ze obema druhy 
kompenzace ize zlepsit teplotni stabilitu asi 
desetkrat. 

Zajimavou metodou k ziskani konstantni¬ 
ho proudu pro me feni odporu je technika tzv. 
bootstrap . Na obr. 33 je zapojeni pouzivane 
v fade multimetru (Schlumberger, Daria), 
ktere maji rieinvertujici vstupni zesilovac. 
Mefeny odpor R x se pripoji k neinvertujici- 
mu vstupu vstupriiho zesilovace Z] (tento 
zesilovaC je soucasti' vlastniho pfevodriiku 
napeti-cislo). Protoze Z[ ma diky zpetne 
vazbe (R H R 2 ) na obou svych vstupech stejne 
napeti, pfivadi se napeti 17 X , vzhikle prucho- 
dem konstantniho proudu odporem R xy z in- 
vertujiciho vstupu zesilovace Z| na neinver- 
tujici vstup zesilovaCe Z 2 . Na invertujici 
vstup Z 2 se pfivadi konstantni proud ktery 
na odporu J? 3 vytvari ubytek napeti U n . Na 
vystupu Z 2 se tedy objevi soucet napeti 
U x + U n . Privedeme-li nyni vystiipni napeti 
zesilovace Z 2 na mefeny odpor R x pres 
normalovy odpor R «, bude na odporu R x 
konstantni napeti U n = R$I n bez ohledu na 
zmenu Rn (zmena rozsahfi) nebo R x . 

Znama jsou i zapojeni zdroju konstantni¬ 
ho proudu s operacnim zesiiovacem, tato 
zapojeni patri vsak do druhe skupiny prevod- 
niku (s merenym odporem ve zpetne vazbe 
zesilovace). 



Obr. 3 !. Zdkladm zapojeni zdroje konstant¬ 
niho proudu pro mereni odporu 



Obr 32. Zapojeni zdroje konstatniho prou¬ 
du s kompenzaci teplotnich zmen ‘ 



Obr. 33. Vytvoreni konstantniho proudu 
rhetodou bootstrap 



Obr. 34. Modifikovane zapojeni pro mereni 
odporu 



Obr. 35. Dvoudratovd metoda cislicoveho 
. mereni odporu 



Obr. 36. Modifikovand ctyrdratovd metoda 
cislicoveho mereni odporu 


Mefeny odpor ve zpetne vazbe'operacntho 
zesilovace 

Zakladni zapojeni na obr. 30b je mozno 
modifikovat ruznymi zpusoby/Jednim z nich 
je i zapojeni podle obr. 34. Na rozdil od 
puvodniho zapojeni je zdroj normaloveho 
napeti V n zatezovan konstantnim proudem, 
urcenym pe'vnym odporem R\. Prepinatelny 
normalovy odpor R n (urcujici proud / n , pro- 
tekajici merenym odporem R x ) je umisten az 
na vystupu zesilovade v bodu A. 
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Obr. 37. Ctyrdratovd metoda cislicoveho 
mereni odporu 


Vsechna zapojeni s merenym odporem ve 
zpetne vazbe maji jednu spolecnou vlastriost, 
odliSujici je od zapojeni se zdrojem konstant¬ 
niho proudu: mefeny odpor neni mozno 
uzemnit. Je ho proto nutno pfipojit k mefici- 
mu pfistroji nejmene dvema pfivody. Mohl-li 
by odpor pfivodu nepfiznive ovlivnit pfes- 
nost mefeni (tedy zejmenapfi mereni malych 
odporu), pouzivaji se dokonce ctyri pfivody. 
Podle poctu privodu k mefenemu odporu 
rozlisujeme tri zakladni typy metod prevodu 
odporu na.napeti: 

a) dvoudratova metoda (two-wire), 

b) modifikovana dtyfdratova metoda (mo¬ 
dified four-wire), 

c) ctyfdratova metoda (true four-wire). 

Zakladni schema dvoudratove metody na 

obr. 35 je prakticky totozne se zakladnim 
schematem na obr. 30b. Navic jsou vyznade- 
ny poiize odpory r\ a r 2 privodu, ktere jsou 
zapojeny v serii s mefenym odporem R x . 
Chyba mefeni zpusobena temito odpory se 
vyjadruje v procentech z plneho rozsahu, _ 
takze se zmensovanim hodnoty mefeneho 
odporu v danem rozsahu se chyba vztazena - 
k R x zvetsuje. Napf. u cislicoveho oHmmetru 
mericiho s pfesnosti ±0,1 % v rozsahu 1 kQ 
zpusdbi odpory pfivodu rj + r 2 = 2 Q pfi 
mefeni R x = 100 Q chybii 2 %. 

Tento nedostatek temef uplnS fe§i zapoje¬ 
ni „ctyfdratove“ na obr. 36. Odpor R x je 
opet zapojen do zpetne vazby operacniho 
zesilovace pomoci privodu s odpory r 2 a r 3 . 
Tyto odpory nemaji zadny vliv na presnost , 
prevodu, nebof se nalezaji uvnitf zpetnova- 
zebni smydky operia^niho zesilovace. Take 
odpor r 4 ^ pfivodu z mefeneho odporu do 
pfevodniku A/D se neuplatni vzhledem 
k ocekavanemu velkbmu vstupnimu odporu. 
Uplatni se pouze odpor n privodu meficiho 
proudu /„. Chyba zpusobena timto odporem 
se vsak uplatni jeh v. procentech z mefeneho 
odporu, takze pfi zmensovani mefeneho 
odporu R x se vliv p zmensuje (pfi R x — 0 
udava prevodnik skutedne nulovou hodnotu 
na rozdil od dvoudratove metody, pfi niz se 
stale pfidita odpor obou pfivodu k R x ). Navic 
Ize vliv /*i odstranit uplne, ocejchujeme-li 
pfistroj s danymi pfivodnimi draty - pak 
muzeme n zahrnout do normaloveho odporu 
R n , urdujiciho rozsah mefeni. 

Vliv odporu pfivodu zcela vylouci ctyr- 
"dratova metoda podle obr. 37. Pfi teto meto- , 
de se pouziva k napajeni zesilovace Z „plo- 
vouci“ izolovany zdroj, ktery vytvafi z nor¬ 
maloveho napeti U n a normaloveho odporu 
R« zdroj konstantniho proudu J n , nezavisly na 
odporu pfivodu r t . Toto pom^rne slozite 
a nakladne zapojeni se pouziva pouze u Spid- 
kovych cislicovych multimetru (napf. Hew¬ 
lett Packard HP 3490 A). 

Pres nesporne vyhody obou typu ctyr- 
dratove metody mefeni odporO se u levnych 
cislicovych multimetru vyuziva v pfevazne 
mife jednodus^ich zapojeni se zdroji kon¬ 
stantniho proudu. I z praktickeho hlediska je 
tato metoda vyhodnejsi, nebot’ zapojit ctyci 
privodni draty (vhodne zakoncene) tak, aby 
se mohly jednoduse pfipojit k mefenemu 
odporu, byva zpravidla dosti obtizne. Navic 
dobfe dimenzovane pfivody maji odpor ko- 
lem 0,1 Q, zatimco citlivost jednoduchych 
multimetrii je casto o rad mensi. 

Uvedeny pfehled metod pfevodu stfida- 
vych napeti a odporu na stejnosmerne napeti 
a take pfehled pouzivanych metod analogove 
Cislicoveho pfevodu stejnosmefnych napeti 
na cislo nam dava jiz pomerne konkretni 
pfedstavu o zapojeni zejmena analogove 





Obr. 38. Celkove blokove schema zapojeni cislicoveho multimetru 


casti multimetru. V dalsi casti budeme tedy 
mod sestavit jiz konkretni blokove schema 
cislicoveho multimetru pro mefeni stejno- 
smernych napeti, stridavych napeti a odporu, 
pracujiciho na principu integracni metody 
s meziprevodem na casovy interval a zamerit 
se na konkretni navrh jednotlivych obvodu. 


4. N6vrh obvodu 6lslicov6ho mul¬ 
timetru 

Pri navrhu jednotlivych obvodu cislicov’e- 
ho multimetru, ktery by splnoval v uvodu 
uvedene parametry, budeme vychazet z po- 
drobneho blokoveho schematu na obr. 38. 
Obvody multimetru jsou rozdeleny do deva- 
tenacti stavebnich.bloku, oznacenych cislice- 
mi. Jednotlive bloky jsou na schematu navza- 
jem propojeny spoji, ktere ve skutecnosti 
pfedstavuji jeden i vice vodicu. Smery signa- 
lu jsou vetsinou vyznaceny sipkami. Pri 
navrhu jednotlivych bloku budeme postupo- 
vat podle jejich cisel tak, aby bylo zhruba 
zachovano funkcni pofadi bloku od vstup- 
nich svorek pfistroje az po indikaci Cislicove- 
ho udaje. ' 

Jednotlive bloky jsou: 7 ^vstupni delic, 2- 
vstupni zesilovac, 3- kompenzace vstupniho 
proudu operaCniho zesilovace, 4 - ochrana 
proti pretizeni a vstupni filtr, 5 - prevodnik 
stridavych napeti na stejnosmerna napeti, 6- 
zdroj proudu pro mereni odporu, 7 - spinal 
mefeneho napeti, integrator, 9-kompa- 
rator, 10- zdroj referencniho napeti, 11 - 
pfepinac polarity referencniho napeti, 12 - 
ridici logika, 13- oscilator, 14 - citac, 15 - 
ochrana proti pfeteceni (overflow), 16 - 
pamet’, 7 7-dekoder indikace, 7£-indikace, 
79-zdroje. 

Z blokoveho schematu (obr. 38) vyplyva 
celkova koncepce navrhovaneho multimet¬ 
ru. Pfedtim, nez se budeme venovat navrhu 
jednotlivych stavebnich bloku, popiSeme si 
jejich funkci v zapojeni multimetru. 

Mefene napeti pfipojene na svorku U 
privadi budf primo nebo pres vstupni delic 
1 na vstupni zesilovaC 2. vybaveny kom- 
penzaci vstupniho proudu 3/ochranou pro¬ 
ti pretizeni a vstupnim filtrem 4. Na 
vstupni zesilovac se rovnez privadi napeti, 
ktere vznikne pruchodem 1 konstatniho 
proudu ze zdroje 6 pres mefeny odpor, pri- 
pojeny mezi vstupni svorky R a zemnici svor¬ 
ku 0. Vystup vstupniho zesiiovaCe se pri- 
pojuje spinacem 7 bucf primo nebo pres 
prevodnik AC-DC 5 na vstup integral 
toru 8, jehoz vystup je pfipojen na vstup 
komparacniho zesilovace 9. Na vstup 
integratoru se ^pripojuje pfepinaCem 11 
i zdroj referencniho napeti 10. Ridici signaly 
A, B| a.Bi pro spinaC 7 a prepina i'll se 
vytvafeji v obvodech ridici logiky 12. Citac 
14 je buzen zdrojem hodinovych impulsu 13. 
Zaplneni Citace se kontroluje obvodem o- 
chrany proti preteceni cislicoveho udaje 15. 


„ Slav citace po skonceni prevodu se prenaSi do 
pameti 16 a odtud pres dekoder 77 do 
indikace 18. Napaject napeti obvodu multi¬ 
metru zajist’uji zdroje 19, napajene ze site. 

Pfi navrhu jednotlivych funkcnich bloku 
multimetru budeme vychazet z uvedenych 
poznatku. Pomerne podrobne jsme se. jiz 
zabyvali ruznymi moznostmi, jak resit pfe- 
vazne analogove casti multimetru a z nich 
jsme vybrali ty, ktere jsou pro nasi potfebu 
nejvhodnejsi. Ostatni obvody, prevaznecisli- 
cove, je mozno rovnez navrhnout v fade 
nejruznejsich variant. Domnivame se v§ak, 
ze by nebylo ucelne -uvadet ruzne varianty 
techto obvodu. Zamefime se na jedno kon¬ 
kretni zapojeni podle obr. 38 a pfi popisu 
jednotlivych casti jen strucrie upozornime na 
nektera dalsi mozna feseni. 

7 - vstupni delic 

Obvody zahrnute do tohoto stavebniho 
bloku maji za ukol: 

1. Pfi mefeni stfidavych napeti zapojit odde- 
lovaci kondenzator, a zmensit vstupni odpor 
pfistroje. 

2. Upravit uroven vstupnich napetipfekraCu- 
jicich ampHtudu, kterou jsou schopny zpra- 
covat vstupni obvody multimetru. 

Oba tyto ukoly re§i zapojeni na obr. 39. 
Vstupni mefene napeti t/ x se pfivadi na 
vstupni deliC tvofeny odpory a R 2 pfes 
pfepinac A bucf pfimo, nebo pfes oddelovaci 
kondenzator Q pri mefeni stfidavych napeti. 
V tomto pripade se na vstup pripoji i odpor 
R), ktery zmensuje velkou vstupni impedanci 
multimetru, je-li odpqjen vstupni deliC (pre- 
pinaC Cje rozpojen).*Pfi zapojeni vstupniho 
delice (pfepinaC C je sepnut) je potom 
vstupni odpor urcen paralelni kombinaci i? 3 
a R\ 3* 

Uroven vstupniho signalu se upravuje 
vstupnim deliCem. Je-li vstupni deliC pfipo¬ 
jen, privadi se na vstup multimetru (DMM) 
napeti t/ D , ktere je proti V , zmenseno 
v pomeru, urcenem odpory a R 2 podle 
vztahu Rt 


Kondenzatory C 2 a C 3 slouzi ke kmitoctove 
kompenzaci vstupniho deliCe pfi mefeni stri¬ 
davych napeti, K uplne nezavislosti deliciho 
pomeru na kmitoctu mefeneho napeti dojde 
pfi splneni podminky: 7 

C 2 R { = C 3 7?2 (28). 

Pfi odpojeni deliCe pfichazi mefene napeti 
Ux na vstup DMM pres ochranny odpor 
7?4. Vstupni odpor pfistroje je potom urCen 
vstupnim zesilovacem (popf. zpusobem jeho 
zapojeni). 

2 - vstupni zesilovac 

Vstupni odpor a citlivost patri k dulezitym 
parametrum *kazdeho cislicoveho meficiho 
pfistroje. Oba tyto parametry zavisi prede- 
vsim na vlastnostech a zapojeni vstupniho 
zesilovace. Citlivost multimetru je v podstate 
urCena volbou zesileni vstupniho zesilovace 



Obr. 39. Zapojeni vstupniho delice cislico¬ 
veho multimetru 



Obr. 40. Neinvertujici zapojeni operacniho 
zesilovace k dosazeni velkeho vstupniho 
odporu 


pri mefeni na nejnizrim rozsahu pri danem 
rozsahu indikace a napeti na vystupu zesilo¬ 
vace. Pro zesileni vstupniho zesilovaCe plati 
vztah u 

A i = 1Tc HV] 

kde ^ 

U v je napeti na vystupu vstupniho zesi- 
lovaCe, 

/?d S p rozsah indikace cislicoveho udaje multi¬ 
metru, 

C maximalm citlivost na nejnizsim rpz- 
sahu. Napfiklad pro U v = 10 V, 7^ sp — 
= 1000 a C= 1 mV = JO 3 Vje 

10 


Az — 


1000 * 10' 3 


-,= 10. 


Ze vztahu (29) je patrne, ze naroky na 
zesileni vstupniho zesiiovaCe u beznych mul¬ 
timetru nejsou nijak zvlast’ velke a pohybuji 
se vetsinou v rozmezi Az = 10 az 100, takze 
z hlediska zesileni vyhovi v podstate jakykoli 
operacni zesilovac. / 

Vetsi naroky jsou kladeny na vstupni 
zesilovac z hlediska dosazeni velkeho vstup¬ 
niho odporu a minimalmho vstupniho prou¬ 
du. Velmi dobrych vysledku Ize dosahnout 
s operacnimi zesilovaCi vybavenymi na vstu- 
pu tranzistory rizenymi poleni. V soucasnC 
dobe neiii na nasem trhu takovy zesilovaC 
bezny. Hybridni zesiiovaCe z TESLA Lansk- 
roun (WSH218 az 220) nejsou zatim amater- 
ske verejnosti dostupne. Je proto treba spo- 
kojit se s beznymi monolitickymi oper&cnimi 
zesilovaCi a snazit se dosahnout pozadova- 
nych parametru vhodnym zapojenim- tim je 
neinverujici zapojeni operaCniho zesilovace 
podle obr. 40. Mefene napeti U x se pfivadi na 
neinvertujici ( + ) vstup. Pusobenim zpetne 
vazby pfes odporovy deliC R\ a R 2 se napeti^ 
Ur. objevi i na neinvertujicim (—) vstupu za 
pfedpokladu, ze zesilovac je idealni, tzn., ze 
ma nekoneCne zesileni, nulovy napefovy 
ofset a nulovy vstupni proud. Napeti na 
vystupu zesilovace je potom 


C/v = ^ 


R\ + R 2 


Ri 


(30). 


Vstupni odpor zesiiovaCe v neinvertujicim 
zapojeni je definovan vztahem 


11 1 \ 
~R^ - + 7^(1 + pA) 


(31) 


kde p je zpetnovazebni cinitel, 

A zesileni zesilovace, 

Rm souhlasny odpor zesilovace,. 
7?d diferenCni odpor zesiiovaCe. 
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Pro typicke udaje bezneho zesilovaCe 
(R. m = 400 MQ, Ka = 500 kQ, A = 50 000) 
a pozadovane zesileni A ~ 10 je vstupni 
odpor Ri - = 400 MQ. 

U realneho operacniho zesilovace se ne- 
priznive uplatnuje napet’ovy ofset (tj. napeti, 
ktere musi byt pfipojeno mezi vstupy zesilo¬ 
vace, aby vystupni napeti bylo nulove) 

' a vstupni klidovy proud. Protoze tyto rusive 
vlivy Ize kompenzovat, uplatni se pouze 
jejich teplotni drift, ktery u monolitickych 
operadnich zesilovacu dosahuje bezne 10 
UV/°C, pop?. 1 nA/°C(zdese jednao teplot¬ 
ni drift proudoveho ofsetu, tj. rozdilu klido- 
vych proudfi obou vstupu zesilovade). Zatim- 
co napet’ovy ofset lze velmi snadno kompen¬ 
zovat (napf. potenciometrem P| na obr. 41), 
dini kompenzace vstupniho proudu urcite 
potize. 

3 - kompenzace vstupniho proudu operacni- 
ho zesilovace 

Vstupni klidovy proud beznych monolitic¬ 
kych diferencnich operacnich zesilovacu 
byva 50 az 500 nA. Tento proud vytvafi na 
odporech pripojenych ke vstupum nezadouci 
ubytky napeti, ktere se priditaji k merenemu 
napeti a zpusobuji chybu mefeni. Tato chyba 
se da kompenzovat volbou stejnych odporu 
v obou vstupech, nebof i klidovy proud obou 
vstupu je pribliznd stejny. Zavazndjsi je vsak 
to, ze vstupni klidovy proud neinvertuji¬ 
ciho vstupu odebira ze zdroje mdrendho 
^signalu (pfi neinvertujicim zapojeni podle 
obr. 40) a vytvafi nezadouci ubytek na jeho 
vnitfnim odporu, ktery je promenny a neda 
se tedy uvedenym zpusobem kompenzovat. 
Jedinym reSenim je dodat potrebny vstupni 
klidovy proud do neinvertujiciho vstupu 
z pomocneho zdroje. Nej jednodussi je pfipo- 
jit napefovy zdroj pres velky odpor. Toto 
feSeni je vsak pro nas udel nevhodne, nebof 

a) pri vstupnich proudech kolem 100 nA by 
byl odpor pfilis velky (asi 50 MQ); 

b) pri velkem rozkmitu napeti na vstupu 
zesilovade se kompenzacni proud meni se 
zmenou mereneho napeti; 

c) kompenzadni odpor zmensuje velky vstup¬ 
ni odpor neinvertujiciho zapojeni operacni- 
ho zesilovace. 

Uvedene nedostatky temef uplne feSi zpu- ' 
sob kompenzace vstupniho proudu podle 
obr. 41. Kompenzace spodiva v tom, ze se 
z tranzistorfi T\ a T 2 vytvori zdroj konstantni- 
ho proudu, pracujici na stejnem principu 
jako zdroj na obr..32 pouze stim rozdilem,ze 
k ziskani velmi malych proudu se na odporu 
jRi vytvari ubytek napeti rovnajici se pouze 
rozdilu napeti baze-emitor obou tranzistoru 
T| a T 2 . Pfitom U BE tranzistoru T ( je vzdy 
vetsi nez Ube tranzistoru T 2 , nebof tranzisto- 
rem T } proteka vetsi proud, dany odporem 
R 2 . Takto vytvofeny proud se dale zmensuje 
v tranzistoru T 3 . Do neinvertujiciho vstupu 
zesilovade Z tede totiz pouze proud baze Tj, 
ktery je proti kolektorovemu konstantnimu 
proudu zmengen v pomeru proudoveho zesi- 
lovaciho cinitele tranzistoru T*. Zmenou 
odporu R\ lze nastavit proud Ic tak, aby 
vykompenzoval vstupni klidovy proud nein¬ 
vertujiciho vstupu zesilovace. Pokud tran- 
zistory proudoveho zdroje maji stejne nebo 
podobne teplotni charakteristiky jako vstup¬ 
ni tranzistory operadniho zesilovade,* budou 
se dastedne kompenzovat i teplotni zmeny 
vstupniho klidoveho proudu. Jelikoz klidovy 
proud neinvertujiciho vstupu neni kompen- 
zovan, musi byt zpetnovazebni odpory R,, R 5 
dostatedne male. 

4 - ochrana proti pretizeni a vstupni fiitr 

Pri pouiivanicislicoveho multimetru muze 
vstupni napeti znadne prekrocit horni mez 
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Ohr. 41. Kompenzace napet'oveho ofsetu 
a vstupniho klidoveho proudu neinvertujiciho 
vstupu operacniho zesilovace 
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Ohr. 42. Ochrana proti pretizeni a vstupni 
fiitr 



- Ohr. 43. Kmitoctovd charakteristika vs tup 
niho filtru RC 



Obr. ‘ 44. Zapojeni spinace mereneho napeti 

zvoleneho napet’oveho rozsahu. Je zadouci, 
aby multimetr shesl bez poSkozeni pretizeni 
nejnizsiho rozsahu napetim stovek voltu. 
Bezprostredne po odstraneni „prepeti u musi 
pritom opet spravne merit. Takovouochranu 
ize jednoduSe realizovat ochrannym odpo¬ 
rem R x a ochrannymi diodami D h 
zapojenymi podle obr. 42 na vstup zesiio- 
vaCe. 

Ochranny odpor musi byt dimenzovan tak, 
aby pri maximainim pretizeni propustil pou¬ 
ze takovy proud J p , ktery snesou ochranne 
diody D\ a Dj. Ty potom omezi maximalni 
napeti na vstupu zesilovace na velikost napa- 
jeciho napeti U bl zvetSenou o napeti precho- 
du diody v propustnem smeru. NapCti U b 
musi byt pritom vetsi nez jmenovite merene 
napeti a mens! nez povolene vstupni 
napeti zesilovade. Dipdy musi mit male 
zaverne proudy, nebof ty se projevuji jako 
ruSivy vstupni proud. Kvalitni kremikove . 
diody maji pri pokojove teplote zaverne 
proudy kolem 10 nA. S vyhodou Ize pouzit 
kolektorove prechody kremikovych tranzis¬ 
toru se zavCrnymi proudy kolem 1 nA. 
Zenerovy diody maji zpravidla zaverne prou¬ 
dy radove vet§i a nejsou proto pro toto 
pouziti prilis vhodne. 

Ochranny odpor R\ s kondenzatorem C| 
tvori vstupni fiitr (dolni propust), napomaha- 
jici potlacovat stridava rusiva napeti. Pribliz- 
na zavislost utlumu clanku na kmitoctu je na 
obr. 43. Casovou konstantu t = R\C U urcu- 
jici bod zlomu, od nehoz zacne dochazet 
k utlumu, je nutno volit co nejvCtsi, aby fiitr 
potlacoval ru§ive signaly na nizkych kmitod- 
tech. Horni mez Casove konstanty je dana 
pouze dobou potrebnou k ustaleni pri zmene 


merene velidiny. Pritom si musime uvedomit, 
ze k ustaleni dojde az po nabiti kondenzatoru 
Ci na napeti-rovne merenemu napeti. Nabi- 
jeni kondenzatoru ma exponencialni prubeh 
a napeti na nem se pfiblizi s presnosti 0,1 % 
ke konecne velikosti zhruba po dobe It. 

5 - prevodnik stridavych napeti na stejno - 

, smernd napeti 

Diky tomu, ze prevodnik AC-DC je umis- 
ten az za vstupnim zesilovacem, zpracovava 
jiz upravene signaly o normalizovane jmeno¬ 
vite amplitude, napf. 10 V. To usnadnuje 
reseni prevodniku AC L DC, avsak na druhe 
strane klade zvygene naroky na vstupni 
obvody a zejmena na vstupni zesilovaC, ktery 
musi zpracovavat stejnosmerne i stfidave 
signaly. 

Pro zapojeni prevodniku AC-DC muze 
byt pouzito zapojeni presneho dvoucestneho 
usmernovace s aktivnim filtrem podle 
obr. 29 s kondenzatorem Q. Toto zapojeni 
bylo jiz dostateCne podrobne popsano, takze 
se jim nemusime dale zabyvat. 

6 - zdroj konstantniho proudu pro mereni 

odporu 

Take zapojeni tohoto funkdniho bloku 
cislicoveho multimetru bylo jiz uvedeno 
(obr. 31). Bylo zvoleno pro svoji mimorad- 
nou jednoduchost. S jiz popsanou kompen- 
zaci (volba vhodne Zenerovy diody a tranzis¬ 
toru) se dosahuje uspokojive presnosti i sta¬ 
bility mereni zejmena na nizSich rozsazich. 
Pfi mereni odporu kolem 1 MQ jiz dochazi 
k vetsim chybam, nebof velikost konstantni¬ 
ho proudu nemuze byt zpravidla vetsi nez 10 
pA (tento proud vytvori na odporu 1 MQ 
ubytek 10 V), takze se jiz mohou uplatnit 
vlivy vstupniho proudu zesilovace, svody, 
teplotni zmeny proudu baze tranzistoru 
apod.' 

Zapojeni podle obr. 31 je nutno jeSte 
doplnit vhodnou ochranou (ktera chrani 
obvod pfi nahodnem pripojeni velkeho na- 
-peti na svorku pro mereni odporu). Nektefi 
vyrobci Cislicovych multimetru pouzivaji 
napf. tavnou pojistku a diodove omezovace, 
nebof velmi Casto je svorka pro mefeni 
odporu spolecna se svorkou pro mCfeni 
napeti. V naSem pripade je svorka pro 
mefeni odporu oddelena, takze nebezpeci 
omylu je znafne men§i, PostaCi proto zapojit 
do kolektoru tranzistoru proudoveho zdroje 
ochranny odpor tak, aby neovlivnoval Cin- 
nost zdroje a zaroven zmensil proud pfi 
pfetizeni tak, aby se tranzistor zdroje nez- 
niCil. 

7 - spihac mereneho napeti 9 

Napeti z vystupu vstupniho zesilovace 
nebo z vystupu prevodniku AC-DC se pfiva- 
di na vstup integratoru 8 pfes spinaC 7 
(obr. 38). Nutnost spinat mefene napeti vy- 
plyv£ z popisu integracni metody (obr. 18). 

Protoze se vstupni napCti meni zpravidla 
v rozsahu ±10 V, musi byt spinac navrzen 
tak, aby tyto zmeny neovlivnovaly pfesnost 
sepnuti a rezepnutispinace. Nejcasteji se tyto 
spinace fesi pomopi tranzistoru fizenych po- 
lem. Nejvhodnejsi jsou tranzistory typu J- 
FET, ktere maji v sepnutem stavu velmi maly 
odpor (pfi pomerne malych ovladacich nape- 
tich). Tento typ tranzistoru se v£ak v CSSR 
nevyrabi a zbyvaji proto pouze tranzistory 
typu MOSFET. Ty v§ak potfebuji vetsi 
ovladaci napeti, maji vetsi odpor a snadno se 
znidi elektrostatickym nabojem pfi neopatr- 
nem zachazeni. Proto jsme se snazili navrh- 
nout spinac s bipolarnimi tranzistory 
(obr. 44). 

Pro zmenseni rozkmitu vstupniho napeti 
U x se integracni odpor na_vstupu integratoru 
rozdeli na odpory R] a R 2 tak, aby spinane 
napeti v bode X nebylo vetsi nez nekolik 
voltu. Spinaci tranzistor T, je pro zmen§eni 
ubytku Cce v sepnutem stavu zapojen inverz- 
ne, to znamena, ze emitor a- kolektor se 




Obr. 45. Spinaci charakteristika tranzistoru 
(KC509)v inverznim zapojeni 

vzajemne vymeni. Proud baze tece potom 
pres kolektor na zem a ubytek U c e je podle 
grafu na obr. 45 jen nekolik mV (pfi I E 
mensim nez 1 mA). Vede-li tranzistor, Ti, 
proteka proud z U x pres Ry a tranzistor na 
zem a na vstup integratoru tece jen zanedba- 
telny proud, urceny ubytkem Uc e a odporem 
Rz . Pri rozpojeni T t tece proud z'C/* pres R\ 
a Rz na vstup integratoru. Cinnost tranzistoru 
T\ se ovlada logickym.signalem A, ktery 
otevira nebo zavira tranzistor T 2 . Odporovy 
delic R 3 , K 4 a R$ je navrzen tak, ze pri sepnuti 
T 2 se Ti uzavfe zapornym pfedpetim - C/ b 
a pri rozpojem' T 2 se T\ otevfe proudem 
tekoucim z + U b pres Rj a do baze 
tranzistoru 7i. 


8 - integrator 

Integrator patfi k nejdulezitejsich funk- 
cnim blokum navrhovaneho multimetru. 
K integraci mefeneho a referecniho napeti se 
zpravidla pouziva integracni zapojeni ope- 
racniho zesilovace s kondenzatorem ve zpet- 
ne vazbe. Krome toho lze napeti integrovat 
\ nabijenim kondenzatoru proudem umer- 
nym mefenemu napeti (ziskanym pomoci 
pfevodriiku napeti-proud) a vybijenim kon¬ 
denzatoru referencnim zdrojem konstantni- 
ho proudu; 

Pro nas multimetr bylo zvoleno klasicke 
reseni s integratorem podle obr. 44. Jiz pri 
popisu metody analogove cislicoveho prevo- 
du s dvojitou integraci bylo vysvetleno, ze 
casove nebo teplotni zmeny pasivnich prvku 
R a C nemaji vliv na pfesnost pfenosu (viz 
obr. 17). Jinak je tomu s vlivem rusiveho 
napeti U m a vstupniho rusiveho proudu 
vlastniho operacniho zesilovace integratoru. 

"'Oznacime-li vstupni odpor. integratoru 
R = R\ + R 2 a zpetnovazebni kondenzator 
C, potom lze napetovou chybu na vystupu 
integratoru zpusobenou temito rusivymi vli- 
vy vyjadrit vztahem 


kde T je doba integrace. Je-li vstupni odpor 
R priblizne stejny jako tzv. kriticky (sumovy) 
odpor : « 

R = R t = ■ 


LL 


(33), 


potom muzeme predpokladat, ze U m i 1^ se 
na vzniku chyboveho napeti uplatnuji stej- 
nym dilem. Dosazenim vztahu (33) do vyrazu 
(32) dostaneme t Afl 

’'^ = ~c J r ■ < 34 >- 


Rusive proudy a U^/R se scitaji a zpuso- 
buji zmenu sklonu napeti na vystupu integra¬ 
toru. Protoze tyto proudy tecou po celou 
dobu prevodu stale stejnym smerem, chyba 
zpusobena zmenou sklonu U x se pri integraci 
U r nevykompenzuje, ale dale narusta 
(obr. 46). 

Pomoci vztahu (34) muzeme urcit velikost 
rusiveho proudu a ze vztahu (33) i velilcost 
C/o,, zname-li dobu integrace Ti, kapacitu 
zpetnovazebniho kondenzatoru C a velikost 
napeti na vystupu integratoru, odpovidajici 
nejnizsimu ciselnemu udaji multimetru 
(A t/„). Kondenzator Cvolime tak, aby platil 
vztah , 

T| = RC (35), 


kde Tj je doba integrace mereneho napeti. 


9 - komparator 

Komparacni zesilovac slouzi k urceni 
okamziku, kdy prekroci napeti piloviteho 
prubehu na vystupu integratoru nulovou 
uroven. Pro tento ucel jsou nejvhodnejsi 
rychle monoliticke komparacni zesilovace 
typii pA710 (vyrabeji se i v NDR pod 
oznadenim A110). U cislicovych multimetru, 
u nich^ nejsou kladeny velke naroky na 
rychlost prevodu, vyhovi i bezny operacni 
zesilovac zapojeny podle obr. 47. 

Napeti z vystupu integratoru U a se privadi 
pres odpor R { na jeden ze vstupu komparac- 
niho zesilovace KZ. Druhy vstup je pres 
odpor R 2 ,= R\ pripojen na zem. Diody D\ 
a Dz slouzi k omezeni rozkmitu na vstupu 
komparatoru. Vlastni komparaCni zesilovaC 
je kmitoCtove korigovan jen malymi konden- 
zatory C } a C 2 , zapojenymi do vnitrnich 
korekcnich bodu zesilovace* Velikost korek- 
ce zavisi na pozadovane rychlosti „prebehu“ 
na vystupu komparatoru a ta zase na kmitoC- 
tu oscilatoru na vstupu citace. Jakmile napeti 
U 0 dosahne nulove urovne, musi komparator 
zmenit stav sveho vystupu v dobe kratsi nez 
je perioda kmitoctu oscilatoru, tedy v dobe 
kratsi, nez je doba. za niz se zmeni stav CitaCe, 
pripojeneho k oscilatoru. Pozadovana citli- 
vost zase zavisi na velikosti napeti na vystupu 
integratoru U 0 a maximalnim rozsahuindika- 
ce N multimetru podle vztahu 

c = ~TFT t mV;V ’-J ( 36 >- 

S citlivosti komparatoru take souvisi urce¬ 
ni maximalne-pripustneho vstupniho ruSive- 
ho napeti a proudu. Jejich vliv by mel byt 
s dostateCnou rezervou men§i nez je pozado¬ 
vana citlivost komparatoru. Tam, kde neni 
mozno tuto podminku splnit, je vhodne 
pouzit zapojeni ke kompenzaci driftu kom¬ 
paratoru podle obr. 48. 

Zjednodusene schema na obr. 48 znazor- 
nuje obvod, ktery koriguje drift integratoru 
i komparatoru souCasne. Po skonceni prevo- 
du se soudasne sepnou spinace S 3 a S 4 a drift 
obou zesilovacu Z ( a Z 2 se ,,ulozi“ v konden¬ 
zatoru C 2 * Toto napeti delene ziskem kompa¬ 
ratoru Z 2 se tedy objevi na vystupu integratcf- 
ru. Na zaCatku prevodu se spinace S 3 a S 4 



Obr. 46. Vliv rusivych signalu U tn a /,„ na 
prubeh integrace 



Obr. 47. Zapojent komparacmhb zesilovace 



Obr. 48. Zapojent pro korekci driftu inte- 
gracntho a komparacniho zesilovace 


rozpoji a na vstup integratoru Z| se postupne 
pripojuje pomoci spinacu Si a Sz merene 
a referencni napeti. Spinace jsou realizovany 
tranzistory rizenymi polem". 

10 - zdroj referencniho napeti 

Ze vztahu (9) odvozeneho pri popisu 
metody s dvoji integraci vyplyva, ze stabilita 
referencniho napeti'ma primy vliv na pfes¬ 
nost prevodu. Zdroj referencniho napeti 
musi davat teplotne i dlouhodobe stabilni 
napeti. Jiz radu let se pro tyto ucely vyuziva 
vlastnosti teplotne stabilnich nebo teplotne 
kompenzovanych Zenerovych diod. Vyber 
vhodnC Zenerovy diody zavisi na presnosti 
pristroje, pro ktery je urcena, a na rozsahu 
teplot, v nemz bude pristroj provozovan. 
Navrhovany multimetr by mel mit podle 
tabulky predbeznych parametru, uvedene 
v zaveru uvodni kapitoly; teplotni koeficient 
TK = 100 ppM/°C (10' 4 /°C). Tento udaj 
bude kriteriem i pro vyber diody, pricemz 
bude vhodne dosahnout urCite rezervy tep¬ 
lotni stability, nebof celkovy teplotni koefi¬ 
cient ovlivnuje i jihe prvky zapojeni multi¬ 
metru, Bezne Zenerovy diody maji TK ko- 
lem 500 ppm (KZZ71), a proto nejsou vhod¬ 
ne. Teplotne kompenzovane Zenerovy diody 
,typu KZZ82 nebo TKZD25 (Metra Blan- 
sko) maji velmi dob'ry TK, jsou vsak velmi 
drahe nebo nedostupne. Pro nas ucel se jevi 
jako nejvhodnejsi teplotne kompenzovana 
dioda KZZ46, jejiz TK = 50 ppm/°C je 
zcela vyhodnocujici. Samotna teplotni stabi¬ 
lita Zenerova napeti v$ak k udrzeni stabilni- 
ho referencniho napeti nestaci. Pfi zmenach 
protekajiciho proudu dochazi totiz ke zme- 
nam ubytku napeti na dynamickem odporu 
diody r KA a tim i ke zmenam napeti na diode. 
Napr. r*A = 30 Q dojde pri zmene proudu • 
o 300 uA ke zmene napeti na diode 
o 10 mV, Je proto vyhodne napajet Zenero- 
vu diodu zdrojem konstantniho proudu po¬ 
dle obr. 49. 

Zapojeni proudoveho zdroje je opet stej- 
ne jako zapojeni na obr. 31 (polarita je 
opaCna a pouziva se tranzistor p-n-p). Na 
odporu Ri se udrzuje konstantni ubytek 
„ napeti, urceny napetim bezne Zenerovy dio¬ 
dy ZD\ a C/be tranzistoru T|. Konstantni 
proud odporem Ry proteka i teplotne kom- 
penzovanou Zenerovou diodou ZDz. Teplot¬ 
ni kompenzace techto diod je zpravidla 
nastavena pouze pro pomerne uzky rozsah 
proudu. Je proto tfeba doporuceny proud 
dodrzet. ' , 

Cislicove multimetry pro mefeni napeti 
obou polarit je tfeba vybavit dvema zdrojf 
referencniho napeti. Velmi casto se vyuziva 
dvou Zerierovych diod, jejichz napeti se 
pfipojuje na vstup integratoru dvema.pres- 
nyrni spinaCi. Druhou moznosti, ktera je 
pouzita i 'v nasem multimetru, je pouzit 
jedinou Zenerovu diodu a pfepinac polarity 
‘ referencniho napeti. 

11 - pfepinac polarity referencniho napeti 

Pfi pouziti jedineho zdroje referencniho 
napeti je mozno mefit napeti obou polarit 
pfepinanim napajeni diody podle obr. 50. Pfi 



Obr. 49. Zdroj referencniho napeti se Zene - 
rovou diodou napdjenou ze zdroje konstant¬ 
niho proudu 
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sepnuti spinadu Si, S 3 a S$ se na vystupni 
& svorce objevi kladne referencni napeti, pfi 
sepnuti spinadu' $>, 5 4 a S* je na vystupu 
zaporne-referencni napeti. Spinade Ize reali- 
zovat rele nebo tranzistory. 

Vyhodndjsi ie, zapojeni podle obr. 51 
s operadnim zesilovadem k invertovani napeti 
referendniho zdroje. Funkci pfepinade Ize* 
nejsnaze popsat tabulkou na obr 52, v niz Bi 
a B; jsou ridici signaly z obvodu TTL (log. 
l> + 2,4 V, log. 0<+0,4 V) a REF je vystupni 
napeti pfepinade. Princip dinnosti pfepinade 
spodiva ve zmdne rezimu operadniho zesilo- 
' vade z neinvertujiciho zapojeni do invertuji- 
ciho a naopak. Probereme si postupnd jed- 
notlive kombinace fidicich signalu Bi a B->: 

1. B, = 0, B, = 1. 

V tomto rezimu vede spinaci tranzistor T 2 . 
Neinvertujici vstup zesilovade je tedy prak- 
ticky pfipojen na zem pres paralelni kombi- 
naci odporu R 4 a R 5 . Tranzistor T nevede, 
takze referendni napeti je pres odpory R 2 
a Ry pfipojeno na invertujici vstup zesilo- - 
vace. Je-ILRi = R 2 + R 3 , objevi se na vystu¬ 
pu zesilovade zaporne referendni napeti. 

2. Bt = 1, B 2 = 0. 

Tranzistor 7j vede, takze invertujici vstup 
zesilovade je uzemnen pres R 2 . Kladne refe¬ 
rencni napeti se pfivadi na neinvertujici vstup 
zmenSene ddlidem R* a R 5 + R*. Ucinkem 
zaporne zpetne vazby se totel napeti objevi 
i na invertujicim vstupu. Zvolime-li detid R ( 
a R 2 stejny jako delid v neinvertujicim vstupu, 
dostaneme na vystupu referendni napeti ve 
stejne amplitude i polarite jako na vstupu. 

3. B, = 1,B 2 = i. 

Oba tranzistory vedou, takze oba vstupy 
zesilovade jsou uzemndny a na vystupu .je 
nulove napdti. 

Hlavnim zdrojem chyb tohoto spinade 
jsou ubytky l/c E pri vodivem stavu obou ‘ 
tranzistoru a napefovy ofset zesilovade. Pro- 
toie absolutni velikost referendniho napeti 
neni dfilezita (proud do integratoru Ize nasta- 
vit odporem" R7), musime zajistit pouze 
soubeh referendniho napdti obou polarit. To 
. Ize snadno zajistit napf. zapojenim potencio- 
metru mezi odpory Rj a Rf, a pfipojenim 
kladndho referendniho napeti na bezec po % 
tenciometru. Po nastaveni se uplatni pouze 
drift chybovych signalu, ktery je vSak v zada- 
nem rozmezi pracovnich teplot pod urovni 
citlivosti pristroje. 


12 ridici logika 

Logicke dislicove obvody ve funkdnim 
bloku 12 musi splnit nasledujici funkce: 

a) na zakladd vystupniho signalu ditade (C) 
vytvofit signal A, ktery rid! pripojovani 
mefeneho napeti U x na vstup integratoru;. 

b) vytvorit ridici signal pro prevedeni stavu 
ditace do pameti (M); 

c) pomoci signalu A a K (vystup komparato- 
ru) vytvofit signaly B t a B 2 pro ovladani 
pfepinade referendniho napeti (blok 11). 
Prubehy uvedenych signalu jsou na obr. 53. 
Dale uvedeme postupne obvodovd feseni 
zadanych iikolu. 

a) Cela koncepce ridici dasti vychazi z toho, 
ze ditad stale pracuje. Na jeho vystupu jsou 
tedy stale signaly prfibehu C (obr. 53f).Ziskat 
prubdhy A z prubdhu C je snadne (klopnym 
obvodem typu D, zapojenym jako delic 
kmitodtu - klopny obvod KOI na obr. 54). 

b) Signal pro prevedeni do pameti M (prfi- 
beh e na obr. 53) je mozno odvodit z vystupu 
komparatoru (prubdh d na obr. 53). Jelikoz 
napeti na vystupu integratoru muze mit obe 
polarity, je hrana signalu na vystupu kompa¬ 
ratoru na konci intervalu T 2 kladna nebo 
zaporna. Je tedy treba jednak signal K inver- 
tovat (K), a’* jednak oba signaly Jogicky 
sedist. Navic je k obdma signalum K a K tfeba 
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Obr. 50. Prepinac polarity referencniho na- 
_ peti Zenerovy diody 



Obr . 5 1 . Prepinac referencniho napeti s ope- 
racnim zesilo vacem 
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Obr . 52. Tabulka zdvislosti vystupniho refe¬ 
rencniho napeti na vstupnich ridicich signd- 
' lech 

logicky pricist i vystupni signal pfeteceni 
rozsahu E (o zpflsobu vytvoreni tohoto signa¬ 
lu se dozvime pri popisu bloku IS). Logicky 
soudet Ize realizovat i beinvmi hradly typu 
NAND (negovany logicky soudin) tak, ze ■ 
misto pozitivni logiky (log. l>+2,4 V) po- 
uzijeme negativni logiku (log. l<+0,4 V). 
Signaly sedteme tedy pomoci hradla Hi (obr. 
54), na jehoz vstupech odpory 'Ri az Rf, 
zajistime stale klidove napeti o urovni log. 1 .. 
Signaly, kterd mame sedist, privedeme na 
vstupy Hi pres kondenzatory Ci az C 3 . 
Vystup hradla Hi je moino pouiit po vyko- 
nove uprave k rizeni pameti (signal M). 

c) K vytvbreni signalu B, a B 2 potrebujeme 
signal B (prubeh c na obr. 53) a informace 
o polaritd mdfeneho napeti U K . Signal B vy- 
tvorime klopnym obvodem typu R-S, sesta- 
venym z hradel Hi a H? (obr. 55). Oba vstupy 
klopneho obvodu (R, S) musi mit klidovou 
uroven log. 1, kterou u vstupu R zajistime, 
jnvertorem I 2 a t u vstupu S odporovym 
ddlidem R,, R 2 . Vystup B se uvede do stavu 
log. 1 signalem, A, pfivedenym na vstup 
S pres kondenzator C|. Po skondeni prevodu 
bude uveden vystup B klopneho obvodu do 
stavu log. 0 signalem M, pfivedenym na vstup 
S pres hradlo Ii. Informaci o polaritd U x 
udava stav komparatoru (signal K) na konci 
intervalu Ti. V tomto okamziku prijde na 
vstup C klopneho obvodu KO, kladna hrana 
z A a KOI se nastavipodle urovne signalu K. 
Je-li K = 1 ( U x > 0), uvede se i vystup Q do 
stavu log. 1. Vystup hradla H 3 (signal B 2 ) ma 
potom prubdh B a vystup hradla H (signal Bj) 
je trvale nulovy. To podle tabulky na obr. 52 
odpovida pripojeni zaporneho referendniho 
napeti. Pfi K = 0 (L^cO) je situace opacna, 
tzn. ze B, = B a B 2 = 0 trvale. Vystupy KOI 
slouzi zaroveft k rizeni indikace polarity. 

13 - oscilator 

ftekli jsme si jiz, ze stabilita oscilatoru 
nema vliv na presnost pfevodu, ze ovlivnuje 
pouze stupen potladeni seriovych ru§ivych 
signalu. Velkeho potladeni Ize dosahnout 
tehdy, je-li doba integrace U x (tj. interval T\ 
na obr. 53) celistvym nasobkem periody 
ruSeni, tj’ nejdasteji_20 ms. Jelikoz interval 


T, je urden ditanim impulsu oscilatoru * je 
zavisly na jeho kmitodtu. Oscilator fizeny 
krystalem nevyhovuje z cenovych dtivodu, 
Byl proto pouiit oscilator z logickych hradel 
(obr. 56), ktery se vyznaduje dobrou stabili- 
tou a zejmena nezavislosti na zmenach napa- 
jeciho napeti. Ve srovnani s beznymi oscila- 
tory z hradel ma vice nez desetkrat lep§i 
stabilitu. Vlastni oscilator je tvofen hradlem 
Hi a invertorem r h odpory Ri az R 5 a kon- 
denzatorem Q. Hradlo H 2 na vystupu oscila¬ 
toru slouzi k blokovani pfistupu impulsu 
z oscilatoru do ditade po dobu „pfehravani“ 
stavu citace do pameti (signal M). 

o 

14-cttac 

V cftaci je pouzito bezne zapojeni tri 
dekadickych dtyfbitovych citacu MH7490 
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Obr. 53. Prubehy signalu v obvodech ridici ■ 
logiky 



Obr. 54. Zapojeni logickych integrovanych 
obvodu pro vytvoreni signalu A a-M 



Obr. 56. Schema stabilntho oscilatoru s blo- 
kovdnim pfi ,, prehravdni “ stavu citace do 
pameti 
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(viz celkove schema cislicove casti multimet- 
ru DMM1000, ktere budeuvedeno dale). Po 
zaplneni ditade impulsy (stW 999 < V kodu 
BCD o vahach 8,-4^2, 1) se s pfichodem 
' dalsiho impulsu z oscilatoru citac automatic- 
ky vynuluje (stav 999 pfechazi na stav 000) 
a zadne citat znovu. Jako vystupu citace se 
vyuziva nejvysSi vahy (8) tfeti dekady. 

15 - ochrana proti pretecem 
^ Nezmeni-li se behem intervalu T 2 + Ti 
(obr. 53) .stav komparatoru K, musi se 
vytvofit na konci intervalu T 3 signal E, 
kterym (po zpracovani v hradle.Hi na obr, 
54) se ,,prehraje“ stav ditade 999 do pameti. 
Pfi pfekrodeni rozsahu ukazuje tedy pfistroj 
stale maximalni udaj, ktery tedy indikuje 
pfetedeni rozsahu: Signal E se vytvofi reali- 
zaci logicke funkce 

E = A . B . D 3 . At . D 2 ’A,. D, .A, (38), 
kde 

Di az D 3 jsou vystupy jednotlivych fadu 
ditade o vaze 8, 

A] az A 3 vystupy jednotlivych fadu ditade 
o vaze 1, 

A, B signaly definovane na obr, 53. 

Logickou funkci (38) lze snadno realizovat 
osmivstupovym logickym hradlem NAND 
(MH7430). . 

16 - pamef 

T Vzhledem k .tomu, £e ci'tac po zapnuti 
pfistroje stale dita impulsy z oscilatoru, je pro 
uchovani vysledku mereni nutna pamet', Po¬ 
uzit i pameti se velmi pfiznive projevi take 
‘ na indikaci vysledku pfevodu, nebot' diselny 
udaj svftf stale a jen na konci prevodu se 
zmeni na novy. U pfistroju bez pameti 
indikatory nepnjemne blikaji. Je to zpusobe- 
no tim, ze po dobu citani ditade nesmi 
indikatory svitit. Zapojeni pameti je opet 
zcela bezne (ctyrbitove stradace informace 
MH7475)a je uvedenonaschematudislicove 
dasti multimetru. 

17 - dekoder indikace 

Vystupy pamefovych klopnych obvodu 
, udavaji diseinou hodnotu mefene veliciny 
v binarnd dekadickem kodu (BCD) o vahach 
8, 4, 2, 1. Pro indikaci* pomoci dislicovych 
vybojek je tfeba tento udaj dekodovat na 
kod 1 z 10. Velmi sriadno lze dekodovani 
realizovat obvody MH4141, ktere tak uzavi- 
raji znamy retezec: citac, pamdt’, dekoder. 

18-indikace 

Jedinym bezne dostupnym indikadnim 
prvkem je y soucasnd dobe na naSem trhu 
dislicova vybojka, zobrazujici dekadicke cis- 
lice 0 az 9, nebo znamdnka polarity + , 
- a symbol —. Zejmena z konstrukdniho 
hlediska je vyhodne pouzit vybojky s dislice- 
mi umistenymi svisle. Nejvdtgi nevyhodou 
tohoto druhu indikace je potfeba vysokeho 
napajeciho napeti ( + 200 V) a pomernd vel- 
ke rozmery. Uvedene nevyhody odstranujf 
perspektivni prvky s luminiscendnimi dioda- 
mi (LED) nebo s tekutymi krystaly, zpravidla 
usporadane do sedmi segmentu. Odekava se, 
ze jiz v roce 1977 by mely byt tyto prvky 
v CSSR vyrabeny. Rekonstrukce multimetru 
na tyto prvky neni nijak obtizna. Vyzaduje 
pouze vedle uprav mechanickych a uprav 
■'desky s ploSnymi spoji i vymenit dekodery 
.indikace za dekodery kodu BCD na kod 
vhodny k ovladani sedmisegmentovych cisli- 
covych indikatoru. 

Indikace desetinnych teiek je sou^asti 
kazde cislicove vybojky a ovlada se tla&tky 
prepinade rozsahu. 

19-zdroje 

K napajeni celeho multimetru potfebuje- 
me celkem tri ruzna napajeci napeti: 
a) +5 V pro napajeni cislicovych logickych 
obvodu, - 

■ b) ± 18 V pro zapojeni opera£nich zesilova- 
cu a 'ostatnich analogovych obvodu, 
c) +200 V k napajeni indikacnich vybojek. 


Zatimco pro zdroje +5 V a +18 V jsou 
nutne napetove stabilizatory, lze napeti 
+ 200‘ J V pro indikaci vytvorit pouhym jedno- 
cestnym usmern^nim a filraci. 

Ke stabilizaci napeti by bylo vyhodne 
pouzit monoliticke nebo hybridni stabilizato¬ 
ry WSH913 a WSH914 z n. p. TESLA 
Langkroun. Protoze vsak tyto obvody dosud 
nejsou bezne pristupne a take cenove by 
nevyhovovaly, byly navrzeny jednoduche 
stabilizatory. 


. V- 

5. Konstrukce multimetru 

Ci'slicovy multimetr, jehoz konstrukci ite- 
narum predkladame, je svymi. vlstnostmi 
urcen predev§im pro vyvoj a sefizovani 
ruznych elektronickych zarizeni pristrojove- 
ho charakteru v.kategorii stredniho stupne 
slozitosti. Do teto kategorie by bylo mozno 
zaradit napr. ruzna zapojeni z oblasti merici 
a reguladni techniky, jako napr. presny stabi- 
lizovany napajeci zdroj, dobry tranzistorovy 
. merici pfistroj nebo soupravu pro proporcio- 
nalni rizeni modelu. Pri vyvoji a sefizovani 
podobnych pfistroju, charakterizovanych 
pfesnosti tfidy 1 %, je vetsinou nezbytny 
mefici pfistroj, jehoz pfesnost musi byt 
takova, aby se chyby m£feni nezobrazily na 
parametrech vyvijeneho zapojeni. Popisova- 
ny multimetr lze samozfejme pouzit i pfi 
laborovani na jednodu§§ich zafizenich (jako 
jsou jednoduche prijimace, ruzne elektronic-* 
ke hracJky a pomocne obvody), rovnez ho lze 
pouzit pri opravach apod. - tedy tehdy, kdy 
staci pfesnost mefeni v oblasti kolem peti, 
deseti a nekdy i dvaceti procent. 

Protoze naklady na stavbu jsou pomerne 
zna£ne, nelze jeho stavbu doporucit amate- 
rum, ktefi jeho vlastnostidokonale nevyuziji. 
Na druhe strand je tfeba fici, ze za cenu na 
material vynalozenych nakladu lze stavbou 
multimetru ziskat pfistroj, ktery by v pfipa- 
de, ze by byl profesionalne vyraben, stal (na 
zaklade srovnani ruznych cen) minimalne 
trojnasobek. Domnivame se, ze timto sta- 
vebnim navodem by bylo moznd pomoci 
vyfesit situaci i na ndkterych pracovistich 
socialistickeho sektoru, ktera sice disponuji 
prostfedky na materialove polozky, ale maji 
omezene moinosti pfi nakupu pfistroju, je- 
jichz cena lezi nad urovni investidniho limitu. 

S ukazkami konstrukci cislicovych multi¬ 
metru se jiz mohli ctenafi AR seznamit, 
bohuzel §lo spi§e o dlanky informativni, jichz 
nelze dosti dobfe vyuzit jako podkladu nebo 
^ navodu pro stavbu. Toto konstatovani neni 
v zadnem pripade kritikou zminenych publi- 
kaci, protoze navod ke stavbe takovdho 
zafizeni, jako je dislicovy multimetr, se temef 
rovna vyrobni dokumentaci, kterou nelze 
vtdsnat do dvou dlanku po pdti stranach. 
Doufame, ze se nam podafilo namet zpraco- 
vat tak, aby vgichni ti, ktefi se do stavby 
multimetru pusti a jsou vybaveni odpovidaji- 
cimi prostfedky,. znalostmi a zkiisenostmi, 
doSIPk vytcendmu cili. Stavba pfedpoklada. 
^zakladni znalosti z techniky operacnich zesi- 
lovadu a cislicovych obvodu, mimo to klade 
jeSte urcite (ponekud vy§§i, nez je obvykle) 

. pozadavky na pfesnost a cistotu pajeni.^ 

Od obecneho uvodu prejdeme nyni 
k okolnostem provazejicim vlastni navrh 
obvodoveho feseni multimetru. Prvnim kro- 
kem navrhu je technicke zadani. Pedlivym 
posouzenifn, pfi nemz zakladnimi kriterii 
byla co nejSirSi vyuzitelnost, pofizovaci cena, 
jednoduchost a reprodukovatelnost jsme ur- 
cili zakladni technicke parametry multimet- 
v ru. Bylo stanoveno, ze multimetr musi byt 
schopen mefit stejnosmerna napeti, stfidava 
napdti a odpory. Po dukladnem uvazeni jsme ^ 
se rozhodli rezignovat na moznost mefit 
proudy - pfedevSim ze dvou^hlavnich duvo- 
du: byly by. tfeba mnohem slozitejgi vstupni 


obvody, coz by znamenalo podstatne zvet§e- 
ni pofizovacich nakladu, a pfitom proud 
mefime v relaci s mefenim napeti nebo 
odporu mene dasto. Krome toho lze ve velkeo 
vetsine pfipadu mefit proud jako ubytek 
napeti na nejakem znamem odporu. 

DalSim zakladnim parametrem, potfeb- 
nym pro navrh. cislicoveho multimetru, je 
jeho pfesnost. Pozadavek pfesnosti pfimo 
souvisi s poctem indikovanych mist (fadu). 
Z parametru soudastek, s nimiz je mozne pfi 
stavbe poditat, jsme stanovili pfesnost multi¬ 
metru na 0,1 % a z toho tedy vySel pocet fadu 
(3). Pfesnost vychazi i z parametru monoli- 
tickych operadnich zesilovadu a pasivnich 
soucastek, ktere budou v multimetru pouzity. 
Vlastnosti pasivnich soudastek krome toho 
urduji (za pfedpokladu spravneho kalibrova- 
ni multimetru), zda pfesnost multimetru 
0,1 % zustane zachovana dlouhodobe. ° 

Cislicovy multimetr pozadovanych vlast¬ 
nosti by bylo mozne (jak je tomu ve vetSine 
pfipadu) fesit nekolika ruznymi zpusoby. 
Ukolem konstruktera (a zaroven jeho cti) je 
v§ak navrhnout.a propracovat takove fe§eni 
zadaneho ukolu, ktere splnuje vSechny poza¬ 
davky, aniz by byly naroky na realizaci 
neumerne vysoke. To fe§eni, ktere je ze 
vsech tech, ktere zadane pozadavky splnuji, 
nejsnaze a nejlevneji realizovatelne, je fe§eni 
optimalni. Pfitom je tfeba otazku realizova- 
telnosti posuzovat komplexnd a objektivne, 
brat v uvahu vsechny okolnosti, ktere se 
nakonec v souhrnu projevi jako cena projek- 
tovaneho zafizeni, Zde je tfeba hodnotit 
nejen mnozstvi, cenu a dostupnost pouzitych 
soucastek a pracnost vyroby, ale take tech^ 
nickou uroven a modernost feseni, jak po 
strance konstrukcni, tak z hlediska typu 
a vlastnosti pouzitych soudastek. Na techto 
poslednich okolnostech totiz zalezi, jak bu¬ 
dou posuzovat a ocenovat konstruovane 
zafizeni potencialni zakaznici a jaky tedy 
bude mit novy vyrobek uspech. 

V nasem pfipade sice ne§lo o vyvoj dislico- 
vdho multimetru pro vyrobu, ale pfesto jsme 
se snazili o to, aby 7 jak po strance volby 
celkove koncepce, tak z hlediska propraco- 
vanosti jednotlivych obvodu snesl pfistroj 
kazdou objektivni kritiku. Jsme si vedomi 
^toho, ze nektere detaily neharmonuji co do 
perspektivnosti a modernosti s celkem (napf. 
indikace s digitrony), ale vzdy je jejich 
pouziti oduvodndno argumentem nejpadnej- 
sim - realizovatelnosti v danych podmin- 
kach. Danymi podminkami rozumime pouze 
tuzemske a perspektivni soudastky, pfipadne 
soudastky dovazene soustavne n. p. TESLA 
v ramci kooperace z nektere ze zemi RVHP. 
Snad by dokonce bylo na miste pouzit vyraz 
„prakticky vyuzitelne“<tuzemske soudastko- 
ve zakladny, nebof je znamo, ze zdaleka ne 
vsechny soudastky, ktere jsou obsazeny v ka- 
talozich podniku TESLA, je mozno koupit 
v maloobchodni prodejni siti. 

Proto pfed vlastnim feSenim obvodu jsme 
si tedy nejdrive museli urcit, jake soudastky 
^ pouzijeme. Pfitom jsme narazili na nesludi- 
^ telnost dvou zakladnich pozadavku: poza- 
\davku na technicke vlastnosti, ktere jiz samy 
urduji vlastnosti a tedy i typy potfebnych 
soudastek (pfedevsim odporu, referencnich 
zdroju a operadnich zesilovadu), a pozadavku 
ctenaru, ktefi chteji mit moznost potfebne 
soudastky za koupit v maloobchodni siti, ne- 
bof jinak tato publikace ztraci znacnou cast 
sve ceny. 

Po dukladnem zvazeni vsech okolnosti 
jsme se* rozhodli k tomuto feSeni: jako 
prvofade je tfeba brat hledisko technickych 
pozadavku. Pfitom je zfejme, ze pfi shaneni 
nekterych soudastek to nebude mit zajemce 
o stavbu pfistroje lehke. Soudastky, o ktere 
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Obr . 57. Zapojeni obvodu DMM 1000 na spodni desce - anatogovd cast 


podle nazoru autoru optimalni reseni drive 
uvedeneho zadani, nebot’ splnuje zadane 
parametry pri nejmensich moznych materia- 
lovych nakladech. 


se predevsim jedna, jsou presne a stabilni 
odpory. Domm'vame se, ze kazdy bude sou- 
hlasit s tim, ze v cislicovem multimetru tndy 
presnbsti 0,! % jsou presne a stabilni odpory 
zcela nezbytne, ze je nelze nahradit odpory 
z ostatnich beznych fad (TR 151, TR 112, 
TR 144 atd), nema-li dojit k podstatnemu 
zhorseni presnosti a kvality. Do jiste miry Ize 
tento problem resit vyberem odporu, je vsak 
treba hned rici, ze takovy postup je sice 
mozny, ale nevyhovujici a profesionalnc 
nepripustny. V otazce pouzitych cislicovych 
indikatoru jsme byli nuceni (ac neradi) zvolit 
digitrony (ZM1080T pro zobrazeni cislic 
a ZM1081 pro automatickou indikaci polari¬ 
ty a indikaci mereni Stridaveho napeti). Du- 
vodem k tomuto rozhodnuti byl fakt.ze tu- 
zemska vyroba sedmisegmentovych eislico- 
vych indikatoru se sviticimi diodami (LED 
displeju) a podobne i vyroba prislusnych de- 
koderu je zfe jme stale jeste otazkou vzdalene 
budoucnosti a casto diskutovany pravidelny 
dovoz techto soucastek z NDR dosud zrejme 
nebyl a ani nebude realizovan. Naproti tomu 
velmi dobre funguje dovoz tlacitkovych sou- 
prav typu Isostat od polskeho vyrobce 
UNITRA a pri navrhu zpusobu ovladani 
padla volba jednoznacne na tento druh pre- 
pinacft. Trochu slozitejsi byla situace pri 
vyberu typu operacnich zesilovacu. Vzhle- 
dem k nekterym vlastnostem byla pred zesi- 
lovaci rady MAA500 dana prednost novym 
zesilovacum MAA741. Jejich pouziti prinasi 
totiz nekolik dosti podstatnych vyhod. 
V dobe, kdy je *psana tato publikace, jiz 
vzorky obvodu existuji asi rok a podle 
informaci maji byt tyto zesilovace jeste 
v tom to roce pravidelne dodavany. Tim tedv 
byly zhruba probrany okolnosti, ktere odu- 
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vodnuji pouziti nekterych ne zcela beznych 
soucastek. 

Na zaklade rozboru, pri nemz jsme se 
snazili uplatnit vsechny vyznamne cinitele 
(cena a dostupnost soucastek. slozitost zapo¬ 
jeni vzhledem k vlastnostem pristroje, roz- 
mery a vaha pristroje, narocnost obsluhy, 
prakticka vyuzitelnost a pohotovost a dalsi) 
jsme stanovili technicke zadani cislicovcho 
multimetru, odpovidajici priblizne moznos- 
tem pfedpokladane soucastkove zakladny. 
Jeden parametr byl jiz urcen - pfesnost 
0,1 %. S tim souvisi i pocet indikovanych 
mist (radu) — 3. Pri pouziti digitronu by bylo 
vymezeni poctu radu napr. 31 /2 (naplneni na 
1999) nevvhodne predevsim z ekonomicke- 
ho hlediska. (Jinak je tomu pri pouziti 
displeju s luminiscencnimi diodami. V teto 
verzi se v zahranici bezne vyrabeji indikato- 
ry, obsahujici jednicku'a znamenko polarity 
mereneho napeti.) 

Dale jsme stanovili, ze multimetrbude mit 
ctyri dekadicky odstupnovane rozsahy a ze 
zakladni rozsah bude 1 V pro mereni napeti 
nebo 1 kQ pro mereni odporu. (Rozumi se 
pri zcela naplnenem displeji). Rozlisovaci 
schopnost (a zaroveh nejmensi indikovatelna 
jednotka) bude tedy pri mereni napeti 1 mV 
a pri mereni odporu 1 Q. Dalsi vyssi rozsahy 
pro naplneny displej budou pro mereni 
napeti 10 V, 100 V a 1000 V, pro mereni 
odporu 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ. Timto zada- 
nim byly zhruba urceny hlavni parametry 
a schopnosti cislicoveho multimetru. 

V posledni kapitole teoretickc casti pojed- 
nani o cislicovych multimetrech meli ctenari 
prilezitost seznamit se s prikladem mozneho 
postupu pri navrhu obvodu cislicoveho mul¬ 
timetru. Tento postup byl zamerne pred- 
veden na blokovem schematu (obr. 38), 
ktery presne odpovida blokovemu zapojeni 
popisovaneho cislicoveho multimetru DMM 
1000. Uvedene blokove schema predstavuje 


Popis zapojeni £islicov6ho multimetru 
DMM 1000 

Zapojeni cislicoveho multimetru DMM 
1000 budeme popisovat podle schematu na 
obr. 57, 58 a 59. Schema celeho zapojeni je 
rozdeleno na tri casti, odpovidajici priblizne 
fyzickemu rozmisteni jednotlivych obvodu 
(viz kapitola o usporadani a mechanicke 
konstrukei). 

Vsechny tlacitkove prepinace jsou kresle- 
ny v klidove (nestlacene) poloze, kontakty 
prepinacu jsou ocislovany tak, jak to vysvet- 
luji obr. 60 a 61. 

Pri popisu zapojeni jako pri popisu navr¬ 
hu jednotlivych obvodu budeme postupovat 
stejne, tj. budeme sledovat cestu merenych 
signalu. Prvni casti jsou tedy vstupni obvody. 

Vstupni obvody 

Pozadavky na vstupni obvody DMM 1000 
se kryji presne s tim, coje napsanov kapitole, 
zabyvajici se jejich navrhem. Zapojeni je 
velmi proste, zminime se pouze nekolika 
vetami o soucastkach. Kondenzator C M od- 
deluje pripadnou stejnosmernou slozku pri 
mereni stridaveho napeti. Vzhledem k velke- 
mu vstupnimu odporu pristroje je treba, aby 
mel kvalitni dielektrikum s nimimalnim svo- 
dem. Znacne potize byly s vyberem vhodne- 
ho typu odporu R 37 . Reseni je videt na obr. 
62. Jmenovity odpor naznaceneho usporada- 
ni je 9,92 MQ. Vlivem toleranci muze mit 
skuteeny odpor toleranci az ±500 kQ. Od¬ 
por Ri 7 sestavujeme z vybranych odporu, 
ktere obstoji pri nekolikrat opakovane 
zkouSce tepelnym zatizenim, nejlepe az pfi 
serizovani. multimetru. Dalsi moznosti je 
vybrat odpor 9,9 MQ na presnem ohmmetru 
(mustku) z beznych odporu 10 MQ (TR 154 
nebo TR 153). 

Obvody vstupniho delice (rozsahy) se 
prepinaji tlacitkovymi prepinaci Pf Rl az Pr R4 . 
Nektere ze seket prepinacu prepinaji zpetno- 
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Obr. 58. Zapojeni obvodu DM M 1000 na spodni desce - cislicovd cast 


vazebni obvody zesilpvace Z t tak, aby jeho 
zesileni bylo podle J potreby 1 nebo 10 . 
Analogove cislicovy prevodnik je zkonstruo- 
van tak, aby k naplneni vsech fadu (stav 
displeje 999) doslo prave pfi napeti 9,99 V. 
Pfi zadani bylo stanoveno, ze jednotlive roz- 
sahy multimetru budou 999 mV (IV), 
9,99 V (10 V). dale 99,9 V (100 V) a 999 V 
(1000 V). Na prvnim rozsahu se tedy pfed- 
poklada, ze signal projde vstupnimi obvo¬ 
dy bez zeslabeni a ze se v zesilovaci Z| 
desetkrat zesili (z 999 mV na 9,99 V). Na 
druhem rozsahu bude vlastne na vstupu 
prevodniku pfesne stejne napeti jako na 
vstupu multimetru, vstupni obvody i zesilo- 
vac budou mit tedy pfenos 1 . Pfi prepnuti 
multimetru na treti rozsah se docestysignalu 
zaradi delic 1 : 100 , soucasne se vsak zisk 
zesilovace Z ( nastavi\opet na 10. To tedy 
znamena, ze celkovy pfenos je 1 / 10 , takze 
z napeti 99,9 V, dostaneme opet potfebne 
napeti 9,99'V. Konecne ve ctvrtem rozsahu 
se vstupni signal jen deli ve ystupnim delici, 
takze z napeti 999 V dostaneme’opet napeti 
9,99 V. Zde v^ak musime uvest jednodulezi- 
te upozorneni. Na.poslednim rozsahu- by- 
chom sice mohli teoreticky merit napeti az do 
999 V, parametry pouzitych soucastek (od- 
pory, kondenzatory, vstupni zdirky, prepina- 
ce) snizuji prakticky vyuzitelny merici rozsah 
na 400 V. Pfi mereni odporu samozrejme 
zustavaji vsechny rozsahy bez omezeni. 

Vstupni zesilovac 

V uvodni kapitole konstrukcni casti jsme 
se, zminili o tom, ze jsme (na nekterych 
mistech zapojeni) dali prednost novym mo- 
nolitickym operacnim zesilovacum, ktere se 


v n. p. TESLA Roznov pfipravuji do vyroby. 
Jde o zesilovace typu MAA74L. Hlavnim 
duvodem k jejich volbe byl pozadavek co 
nejvetsiho rozsahu vstupniho napeti, ktere- 
mu jinak osvedcene a bezne dostupne zesilo¬ 
vace rady MAA500 nevyhovuji. Je treba 
pripomenout, ze vzhledem k tomu, ze zesilo¬ 
vace musi zpracovat i stridave napeti az 10 V, 
muze byt amplituda vstupniho napeti az 
14 V, proto jsou opera£ni zesilovace napaje- 
ny ze zdroje napeti ± 18 V. Pouzitizesilovacu 
MAA741 ma i tu vyhodu, ze Ize kompenzo- 
vat vstupni napetove nesymetrie (trimrem 
P h ), nemluve jiz o vnitrni kmitoctove kom- 
penzaci, zjednodusujici celkove zapojeni to- 
hoto zesilovace v obvodech. 

Odpor Rjy je v serii s invertujicim vstupem 
zapojen proto, aby byl v pfipade, nepouzije- 
me-li obvody pro kompenzaci vstupniho 
proudu, v obou vstupech zarazen pfiblizne 
stejny odpor (jako R A h). Bude-li zapojeni 
vybaveno obvodem pro kompenzaci vstupni¬ 
ho proudu, zapojtme misto zkratovaci 
spojku. 

Obvody zpetne vazby urcujici velikost 
zesileni jsou slozeny z odporu a z odporoveho 
trimru (P 7 ) y aby bylo mozno presne nastavit 
pozadovane zesileni, nebot’ presne odpory 
s toleranci mensi nez 1 % jsou pro amater- 
skou verejnost zcela nedostupne. 

Obvod pro kompenzaci vstupniho proudu 

S podrobnym popisem tohoto obvodu, 
zduvodnenim jeho pouziti a vykladem cin- 
nosti se jiz ctenari seznamili. Podotykame 
tedy pouzc, ze ho Ize ze zapojeni vypustit. 
Pak se nebudou osazovat do desky s plosnymi 
spoji tranzistory Tj, T s a -T 6 , odpory R 45 , R 47 


a trimr P 5 . V takovem pripade je ovsem treba 
pouzit R 49 a R 41 zvetSit na 0,1 MQ. 

\ 

Obvody ochrany prod predzeni a filtr 
Ochranu ohrozeneho neinvertujiciho 
vstupu zesilovade Zj obstaravaji prechody 
baze-kolektor tranzistoru KC507, zapojene 
vzhledem k napajecim vetvim v zavernem 
smeru. 

Kondenzator filtru C )5 je pripojen paralel- 
ne ke vstupu zesilovace a jeho pripadny svod 
by mel nepriznivy vliv na pfesnost multimet¬ 
ru, Proto i zde volime typ s co nejvetsim 
izolacnim odporem. Pri mereni stridavych 
napeti musime pochopitelne tento konden¬ 
zator od vstupu Zj odpojovat, coz zajistuje 
jedna sekce prepinace funkci Pr vl . 

Pfevodnik stridavych napeti na stejnosmernd 
Obvody prevodniku AC-DC neni treba 
znovu vysvetlovat. Pftpomeneme si pouze, ze 
trimrem P 4 nastavujeme presne jednQtkovy 
pomer mezi efektivni hodnotou'vstupniho 
stridaveho napeti a velikosti vystupniho stej- 
nosmerneho napeti. Odpory R 34 a R 43 volime 
tak, abychom co nejvice potlacili vliv vstup- 
nich proudu zesilovace Z 3 a Z 3 . Vzhledem 
k vlastnostem pouzitych zesilovacu vsak neni 
jejich velikost kriticka. 

Obvod pro mereni odporu 
Zdroj konstantniho proudu je prepinan 
podle zvoleneho rozsahu v pomeru \ : 100 
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(10 jaA a 1 mA) a z tohoto hlediska tedy pirn 
pfi mefeni odporu podobnou funkci, jako 
vstupni delic pri mefeni napeti. K serizeni 
vystupniho proudu zdroje na jmenovitou 
velikost slouzi trimry a P 2 , ochranu zdroje 
pfed znicenim (pri nahodne pfipojenem na¬ 
peti na svorku R) zajist’uje R, 2 spolu s D*. 
Odpor R,, (za podobnych okolnosti) chrani 
pred znicenim Z,. 


Analogove cislovy prevodnik 
V predchozich odstavcfch jsme. si vSimali 
konstrukcnich detailu vstupnich obvodu 
multimetru DMM 1000. Nyni jsmesedostali 
k obvodum, ktere pfevadeji analogove velici- 
ny (napeti) na formu, kterou muzeme nako- 
nec zobrazit digitrony jako cislo. Analogo¬ 
ve dislicovy prevodnik je tvofen v pod- 
state dtyrmi castmi (pro. zjednoduseni pro- 
zatim oddelime logickou sif, nakreslenou 
na obr. 58). Path' sem spinac vstupniho 
napeti, integrator, komparator a pfepinac 
referencniho napeti. Spinad vstupniho (me- 
reneho) napeti byl popsan v predchozi kapi- 
tole, podobne jako integrator a komparator. 
Pfepinaci referen£ni zdroj je obecne velmi 
uzitecny obvod, kter^ho lze dobfe vyuzit 
i v jinych pfipadech (napf. u pfesneho ge-‘ 
neratoru signalu trojuhelnikoviteho pru- 
behu apod.) V kazd£m pfipade je treba 
po£itat s tim, ze pfechod z jedne polarity na 
druhou se nedeje skokem, ale rychlosti, 
odpovidajici kmitoctovym vlastnostem pou- 
ziteho zesilovace. U zesilovace MAA741 je 
tato rychlost asi 0,5 V/ps. Zmena polarity 
napeti na vystupu zesilovace tedy trva vice 
nez 10 : ps. Proto jsme zvolili u DMM 1000 
relativne dlouhou dobu prevodu (160 ms). 
Prepina£ referencniho napeti ma ve svych 
obvodech prvky (trimry), ktere umoznuji 
nastavit jak symetrii pfi obou polafitach 
napeti (Py), tak spravno.u velikost referencni¬ 
ho proudu, tekouciho do vstupu integratoru 

(ft). 


178 


Cislicova cast DMM WOO 

Zapojeni cele cislicove casti multimetru 
DMM 1000 je na obr. 58. S analogovymi 
obvody je tato cast pfistroje spojena ctyfmi 
signalovymi vodici, oznacenymi A, K, B t 
a B 2 . Signaly A, B| a B 2 jdou z 6'slicove £asti 
x do analogove, signal K jde smerem opacnym. 
Signalem A se fidi spinac vstupniho napeti, 
signaly B ( a B 2 urcSuji stav prepinace refe¬ 
rencniho napeti. Signalem K se ovlada cin- 
nost logickych obvodu. Protoze napeti na 
vystupu komparatoru je asi +15 a —15 V, 
pfevadime tato napeti s pomoci R 7 D\ a 
D 2 na urovne vhodne pro Cislicove integrova- 
ne obvody. Digit.on, indikujici automaticky 
polaritu mefeneho napeti, je ovladan Ti a T 2 , 
ktere jsou rizeny z obvodu pro rozliseni po¬ 
larity. Indikace polarity se odpojuje (pfi me¬ 
feni odporu), popf. znamenko — (pri mefeni 
stndav^ho napeti) se spina kontakty funkc- 
nich tladtkovych spina£u (Pr F ). 

Popisem ostatnich obvodu 6'slicove casti 
se jiz nebudeme zabyvat, nebof funkce celko- 
veho zapojeni jiz byla podrobne vysvetlena 
a popis jednotlivych integrovanych obvodu 
path spiSe do publikace katalogoveho typu. 

Zdroje 

V zaveru popisu zapojeni jeStS nekolik 
slov k napajecim zdrojum. Pfi promefovani 
vyvojoveho prototypu jsme zjistili, ze zkon- 
struovany cislicovy multimetr je (diky princi- 
pu zapojeni) velmi nenarocny na stabilitu 
napeti napajecich zdroju. Napf. zmena v kte- 
rekoli z obou vetvi ±18Vazc?2 V nezpusobi 
jeste v udaji chybu 0,1 %. Proto jsme pouzili 
k napajeni tak jednoduche stabilizator, jake 
jsou na obr. 59. Jak je na prvni pohled 
zfejme, jde o symetricky stabilizator ±18 V 
s tzv. vleCnou regulaci, pfitom od vetve 
+18 V odvozujeme je§te napeti pro fizeni 
zdroje +5 Vk napajeni cislicovych integrova¬ 
nych obvodu. Velky podil na nezavislosti 
pfesnosti multimetru na napajecim napeti ma 
mimo jine to, ze referencni dioda D? je 
napajena ze zdroje konstantniho proudu ( T| 3 
na obr. 57). 

Popisem zapojeni zdroju jsme vycerpali. 
obvodovou problematiku cislicoveho multi¬ 
metru. Posledni kapitola je venovana prak- 


tickym pokynum, ktere maji co nejvic usnad- 
■riit stavbu DMM 1000, nebof byly shromaz- 
deny prave pfi realizaci prototypu. 

Uspofdddni a mechanic^ konstrukce 
£fslicov£ho multimetru 

Pfedstavu o uspofadani jednotlivych dilu, 
ze kterych je slozen popisovany cislicovy/ 
multimetr, je mozne ziskat z fotografii na 4. 
str. obalky. Jak je z fotografii patrne, obvody 
multimetru jsou zapojeny na dvou deskach 
s ploSnymi spoji. Jedna deska (horni) je 
bezna (druh se spoji po jedne strand), druha 
deska ma spoje na obou stranach. Pouzit 
jednu desku s oboustrannymi plosnymi spoji 
jsme museli proto, ze zapojeni obvodu cisli¬ 
coveho multimetru je pomerne komplikova- 
ne. Pfi zhotoveni desky s oboustrannymi 
plosnymi spoji vsak nebyla pouzita technika 
prokovovanych der. Pfi navrhu plosnych 
spoju jsme vychazeli z toho, ze zhotoveni 
desky s oboustrannymi plosnymi spoji je sice 
komplikovanejsi nez zhotoveni bezne desky, 
ze je vsak i v amaterskych podminkach 
.v zasade mozne. Pfitom cena desky s jedno- 
strannymi plosnymi spoji je na jednotku 
plochy temef shodna s cenou desky s obou- 
stfannymi spoji. Cena desek s oboustrannymi 
plosnymi spoji s prokovenymi derami je vsak 
nekolikanasobne vyssi a jejich zhotoveni je 
v amaterskych podminkach prakticky zcela~ 
nemozne. 

Deska s oboustrannymi plosnymi spoji bez 
prokovenych der se navrhuje shodne jako 
kazda jina deska, pouze navrh rozlozeni 
a vedeni spoju (spojoveho obrazce) je pone- 
kud obtiznejsi, protoze pfestupy z jedne 
desky na druhou mohou byt pouze v mistech, 
v nichz prochazi deskou vyvod n£jake sou- 
castky. Ten se potom zapaji z obou stran 
a tim se vodive spoji mista, lezici proti sobe na 
obou stranach desky. 

Ve smontovanem stavu jsou obe desky 
vzajemne rovnobezne a stranami se sou^ast- 
kami obraceny k sobe. Smontovany celek je 
kompaktni a velmi pevny, nebof obe desky 
jsou spolu spojeny sesroubovanim (vpredu 
§rouby, zatazenymi do dvou rozpemych hra- 





nolku, vzadu £tyfmi srouby, stahujicimi zaro- 
ven plechy jadra sitoveho transformatoru)'. 
Velka tuhost takoveho usporadani vede 
k odolnosti vu£i zavadam, vznikajicim napr. 
preruSenim plosnych spoju pri mechanickem 
namahani (narazech). 

Multimetr je kompaktni nejen po mecha- 
nicke, ale i po elektronicke strance. Na 
deskach s plosnymi spoji jsou nejen vsechny 
elektronicke obvody, ale take ovladaci prvky 
(funk^ni i rozsahove tlacitkove pfepinace) 
a napajecrzdroje v£etne sitoveho transfor¬ 
matoru. Tim je dano, ze po smontovani 
kompletne osazenych desek obdrzime celek, 
k nemuz pouze pfivedeme sit’ove napajeci 
napeti. Z toho duvodu^nejsou pri propojo- 
vani pouzity temer zadne dratove spoje 
(krome nekolika pomocnych dratovych pro-' 
pojek a spoje primarniho vinuti sitoveho 
transformatoru - sitovy spinal). Obvody 
umistene na spodni a horni desce jsou 
spolu v nekolika bodech propojeny. Toto 
spojeni pri smontovani obstaravaji dva upra- 
vene radove konektory (vyrobce TESLA 
Jihlava), ktere na sebe pri sesazeni obou 


desek presne dolehnou. Rozte£ (vzdalenost) 
mezi vnitrnimi povrchy obou desek s ploS- 
nymi spoji ve smontovanem stavu je 34 mm. 

Celni panel cislicoveho multimetru (obr. 
63) je pripevnen dvema Srouby k pfednim 
rozpernym hranolkfim a tvori se smontova- 
nymi deskami pevny celek. V delnim panelu 
je v miste digitronu okenko, do nehoz je 
zamacknuta desticka z polopruhledneho or- 
ganickeho skla, volbu barvy nechavame na 
moznostech a vkusu kazdeho jednotliyce. 
Dale jsou v panelu,vypilovany dva obdelni- 
kovite otvory, z nichz budou vydnivat tla£itka 
obou tlacitkovych souprav Isostat. Pod nimi 
jsou ctyfi dfry pro vstupnizdirky. Povyvrtani 
techto der si u vSech vypilujeme napriklad na 
spodni cSasti otvoru kulatym jehlovym pilni- 
kem pulkruhove vybrani pro aretacni vystup- 
ky zdirek WK'45 404. 

Pripevnovaci Srouby jsou v celnim panelu 
upevneny tak, aby nerusily vzhled. Toho 
jsme dosahli tim, ze jsme srouby s pfilkulatou 
hlavou vlozili do zapuStenych der, z druhe 
strany stahli maticemi a obe hlavy zakapli 
malym mnozstvimepoxidove pryskyrice. Po , 


vytvrzeni muzeme pryskyrici vyhladit jem- 
nym pilnikem a po prestrikani panelu nezbu- 
dou po sroubech na celnim panelu zadne 
stopy. Celni panel je prestnknut barvou ve 
spreji, odstin je treba volit tak, aby byly 
dobre videt napisy zhotovene suchymi obtis- 
ky (treba Transotype)' Velmi elegantni je 
kombinace cerrt£ barvy s bilymi napisy, 
davajici multimetru profesionalni vzhled. 

Zadni panel multimetru ma stejne rozme- 
ry jako panel £elni a je v nem vyvrtana jedna v 
rad a der, umoznujicich odvod tepla. Tyto 
otvory jsou nasavaci, otepleny vzduch vystu- 
puje ze skfinky derami v hornim dilu plaSte 
skfinky. ' 

Plasf skfinky tvofi dva stejn^ dily z ocelo- 
veho plechu tloust’ky 0,8 mm. Na^spodni dil 
pripevnime dvema uhelnidky zadni panel 
multimetru, na horni dil ctyrmi Sroubky 
M2 x 3 mm dvapaskyzleStenehonerezove- 





























ho plechu, ktere jsou ohnuty podle obrysu 
celniho panelu. Dalsimi dvema sroubky po- 
tom sesroubujeme pfi konecne montazi 
skrmky oba dily dohromady. 

Soudastky 

Soucastky pouzite v zapojeni cislicoveho 
multimetru muzeme rozdelit do dvou hlav- 
nich kategorii. Do prvm' kategorie radime ty, 
ktere se pfi stavbe pouziji tak, jak je dostane- 
m'e v obchode, tedy bez jakychkoli uprav 
(neuvazujeme tfeba zkracovani vyvodii od- 
poru apod.). Tyto soucastky tvon naprostou 
vetSinu, path' sem odpory, kondenzatory, 
tranzistory, diody, integrovane obvody, di- 
gitrony a odporove trimry. Do druhe skupiny 
path soucastky, ktere bud ziskame upravou 
nebo sestavenim beznych komercm'ch sou- 
castek, nebo ktere si musime Sami zhotovit. 
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K temto soucastkam patri sitovy transforma- 
tor, konektory k propojenf obou desek 
s piosnymi spoji, tlacitkove soupravy pfepi- 
nacu pro volbu funkce multimetru a pro 
volbu rozsahu a temer vsechny mechanicke 
dily (krome sroubku a matic). 

Odpory 

Odpory v multimetru ve vetsine pnpadu 
majj za ukol nejakym zpusobem zajistovat 
spravnou cinnost jinych soucastek (nastaveni 
pracovnich bodu, srazeci nebo ochranne 
odpory atd.), nekde vsak tvori presny nape- 
fovy detic nebo soucast zpetnovazebnich 
obvodu operacm'ho zesilovace apod. V prv- 
nim pripade na presnosti ani na stabilite 
odporu pnlis nezalezi, protoze jeho zmeny 
nemaji patrny vliv na pfesnost celeho multi¬ 
metru. Na techto mistech jsou pouzity odpo¬ 
ry rady TR 151, ktere svymi vlastnostmi pine. 
vyhovuji. Velmi vhodne jsou napr. i odpory 
rady TR 191, ktere vsak zatim nejsou bohu- 
zel v maloobchodmm prodeji bezne. Pro 
pouziti na mistech, na nichz jsou na pfesnost/ 
a stabilitu odporu kladeny vyssi naroky (kde 


na nich primo zavisi pfesnost multimetru), 
jsme zvoiili odpory z rady TR 161. Hlavnim 
duvodem neni ani tak jejich pfesnost (ha 
mtstech, ktera maji vliv naabsolutnipfesnost 
multimetru, jsou odporove trimry), jako 
jejich casova stabilita a maly teplotni koefi- 
cient. Vsechny tyto odpory je v zasade mozne 
nahradit bez ujmy na funkci rovnez odpory 
z fady TR 151, musime’vsak pocitat's tim, ze 
,se vsechny nepfesnosti nakonec sectou ve 
velkou chybu. 















Jedinou vyjimku jsme 'nakonec udelali 
u horniho odporu vstupniho delice (pro 
rozsahy vyssf nez 10 V). Slozit odpor 9,9 MQ 
z odporu rady TR 164 (odpor 1 MQ se 
v mensi'm provedeni nevyrabi) je vzhledem 
k narokum ria prostor nerealne. Proto jsme 
po zkouskach teplotni stability a po nekolika 
cyklech umeleho starnuti pouzili kombinaci 
odporu z rady TR 154 a TR 153 (obr. 62), 
nastavenou presne na pozadovany odpor (pri 
kalibraci multimetru). 



Obr. 62. Ndhrada odporu R i7 odporx radv 
EI2 



Kondenzatory 

• Vsechny kondenzatory pouzite v obvo- 
dech cisiicoveho multimetru jsou bezne typy, 
bez zvlastmch naroku na kvalitu. Pouze 
kapacita kondenzatoru Q, urcuji'ri kmitocet 
generatoru v cislicove casti pristroje, se musi 
presne nastavit paralelnirni kondenzatory. Je 
treba, aby kondenzator C K i pfidavane kon- 
denzatory mely co nejmensi teplotni koefi- 
cient. ti'm vetsf totizbudeodchylka kmitoctu 
tohoto generatoru od 12,5 kHz, ti'm mene 
bude potlacen rusivy signal sit’oveho kmito¬ 
ctu. Z ostatnich kondenzatoru ,si zaslouzi 
zminku jen C M a Civ jejichz typ byl zvolen 
s ohledem na pozadavek co nejmensiho 
svodu. Integracnf kondenzator (C^ a C !7 ) 
doporucujeme nahradit v pripade moznosti 


^ Obr. 63. Ndkres celniho panelu 




















































rozmerove mensim kondenzatorem *2,2 pF 
dovazenym z NDR; pak nebudeme muset 
zapojovat diody.Dn a D u u, horni desky 
s plo^nymi spoji ze strany spoju. 

Polovodicove prvky 

V obvodech multimetru je vyuzita siroka 
paleta polovodicovych soucastek, od nejjed- 
nodusSich (diody) az po znacne slozite (Cisli- 
cove integrovane obvody MSI). Protoze pfi 
navrhu v§ech obvodu byly za zakiad brany 
katalogove udaje, neni tfeba polovodice. 
vybirat. Uzitecne vsak bude, vyClenime-li ze 
vsech zesilovacu MAA741 kus, ktery ma 
nejmensi vstupni proudy, a ten pouzijeme na 
vstupni zesilovaC. Pfi vyberu muzeme pouzit 
napnklad metodu, uvedenou v [18]. Pokud 
bychom meli moznost indikovat proudy fadu 
desitek az stovek pikoamperu, muzeme si pro 
ochranu vstupniho zesilovace vybrat ze vSech 
KC507 tranzistory T 7 a T H ty kusy, ktere ^ 

—propouSti pfecriodem kolektor-baze v zavef- 7 
nem smeru pfi napeti asi 32 V nejmensi 
proud. Diry pro, vyvody operacnich zesilova¬ 
cu v desticce s plosnymi spoji jsou uspofada- 
ny do dvou fad, aby bylo pfipadne mozno 
pouzit v zahranidi hojne rozSifene zesilovace 
v pouzdru z plasticke hmoty, nazyvan&n 
mini-dip. Vyvody operacnich zesilovacu 
v beznych kovovych kulatych pouzdrech Ize 
snadno vytvarovat do dvou fad a takto 
upravene zesilovace potom vlozit a-zapajet 
do destiCky. 

Digitrony 

V multimetru jsou pro zobrazeni vysled- 
ku mereni pouzity cislicove indikatory 
ZM1080T a indikator ZM1081, zajistujici 
indikaci polarity mefeneho napeti, pripadne 
indikaci pfepnuti multimetru na mefeni stfi- 
daveho napeti. S digitrony typu ZM1080T 
nejsou zadne potize. Muze'se vsak stat, ze 
s opatrovanim „znam6nkovych“ digitronu 
budou stale jeste problemy, a proto upozor- 
hujerne na moznost jejich nahrady podob- 
nym indikatorem polske vyroby, ktery se 
prodava v prodejnach TESLA, Tento indika- 

* tor ma vsak odlisne zapojene vyvody! 

Informaci o digitronech jsme skoncilLpo- 
jednani o soucastkach, ktere „jak je koupi- 
me,Mak je pouzijeme‘\ Dale se budeme 
venovat soucastkam, ktere musime pfedem 
zvlasf up.avit nebo zhotovit. 

Sifovy transformator 

•K napajeni vsech obvodu multimetru po- 
tfebujeme tfi’ napajeci zdroje. Energii pro 
vsechny tri zdroje privadime do multimet- 

^ru pfes sit’ovy transformator, ktery ma tri 
oddelena sekundarni vinuti. Transformator 
je na jadru El 20 x 20 mm, primarni vinuti 
(220 V, 50 Hz) ma 2850 z dratu 
o 0 0,15 mm, prvni sekundarni vinuti 
(190 V) ma 2700 z dratu o 0 0,08 mm, 
druhe (2 x 22 V) ma 2 x 300 z dratu 
o 0 0,12 mm a tfeti (2 x .9 V) ma 2 x 135 
z dratu o 0 0,35 mm. 

Jako prvni navineme primarni vinuti, kte¬ 
re od sekundarnich sekci oddelime duklad- 
nou izolaci nekolika vrstvami olejoveho plat- 
na. Potom vineme vsechna tri sekundarni 
vinuti v tomto pofadi: nejprve vinuti 190 V 
pro napajeni -digitronfl, potom vinuti 
2 x 22 V a nakonec vinuti 2 x 9 V. Napeti 
sekundarnich vinuti jsou urcena s dostatec- 
nou rezervou (po zkusenosti z provozu jsme 
vzali zretel i na zvetseni o.dporu vinuti ohfa- 
tim pfi dlouhodobem provozu). V pripade 
moznosti dame-sit’ovy transformator naim- 
pregnovat. Vsechny vyvody zkratime na del- 
ku asi 30 mm, draty oCistime a pocinujeme. 
Tim je sifovy transformator pripraven 
k montazi do desky s plosnymi spoji. 
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Tlacitkove preptnaci soupravy 
Cislicovy multimetr obsahuje dve soupra¬ 
vy tlacitkovych prepinacu. Jedna souprava je 
urCena k pfepinani rozsahu, s druhou pfipo- 
jujeme multimetr k siti a volime pozadova- 
nou funkci (mefenou veliCinu). Souprava 
pfepinacu k volbe mdficich rozsahu je sfoze- 
na ze ctyr vzajemne se vybavujicich tlacitek 
po ctyfech pfepinacich kontaktech. Pokud 
neziskame tuto soupravu hotovou, slozime ji 
z jine soupravy bez zvlastnich potizi. Ruz- 
nych vhodnych souprav prodavaji obchody 
TESLA znacny sortiment. Roztece vsech tla¬ 
citek (uobou souprav) jsou 15 mm. Tlacitko- 
va souprava pro pfepinani funkci obsahuje 
jedno sit’ove tlacitko se samostatnou a re tad 
a tfi vzajemne se vybavujici tlacitka. Pfi 
pohledu na soupravu shora, smefuji-li ovla- 
daci konce tlacitek smerem k nam, N bude 
sifove tlacitko prvni zleva. Tlacitko vedle 
sifovcho tlacitka ma sest pfepinacich kontak- 
tu, zbyvajici dve maji po ctyfech kontaktech. 
(Posledni tlacitko - uplne napravo - muze 
mit jen dva pfepinaci kontakty). Protoze 
sit’ove tlacitko nebude zasunuto a zapajeno 
do desky s plosnymi spoji, musime se posta- 
rat o jeho mechanicke upevneni tim, ze ho 
take vzadu mechanicky „svazeme“ se sou- 
sednim tlacitkem (pVoto je' tlacitko Pf n tak 
dlouhe, ackoli jeho kontakty nejsou vyuzity) 
stejnou listou, na niz jsou tlacitka upevnena 
vpredu (lista bude ovsem kratsi). 


Propojovad konektory 
Pfi popisu celkoveho uspofadani cislicovc- 
ho multimetru jsme si fekli, ze obe desky 
s plosnymi spoji jsou vzajemne propojeny 
dvema fadovymi konektory s dvanacti kon¬ 
takty. Protoze vzdalenost mezi obema deska- 
mi s plosnymi spoji je 34 mm, nemohli 
bychom konektory zapajet do dcsky tak, aby 
konektor k desce tesne pfilnul. Pfi takovem 
zpusobu montaze by vsak nebyla zarucena 
potfebna tuhost pfipevneneho konektoru 
a po nekolikerem spojeni by se konektor 
pravdepodobne mechanicky poskodil, jakost 
propojeni by se zmensila stejne jako spoleh- 
iivost celeho cislicoveho multimetru. Proto 
musime konektory zapajet do desky tak, aby 
byly podepreny distancnimi podlozkami po- 
tfebne vysky. V nasem pripade jsme pouzili 
konektory typu WK 465 44 (do spodni des¬ 
ky) a WK 46 202 do horni desky. Tyto 
konektory maji 24 polu a jejich rozfiznutim 
v polovine*(v miste stfedni diry) dostaneme 
potfebne dva pary. Aby se vsak rozriznute 
kusy nerozpadly (konektory jsou sestaveny 
ze dvou polovin, stisknutych podelne k sobe 
a pfidrzovanych vodicimi ccpy v miste der) 
musime je jeste pfed rozfiznutim pevne 
spojit, napf. slepenim; do podelne spary (do 
mista styku obou dilu) vpravime steteckem 
nekolik kapek acetonu nebo nitrofedidla. 
Aceton vzlina do spary a nalepta povrch 
plasticke hmoty,\z niz je tclcso konektoru 
vyrobeno. Zajistime-li nyni, ze aceton vy- 
schne za stavu, pfi nemz budou obe poloviny 
stlaceny k sobe (staci polozit konektor na 
rovnou podlozku a zatizit) spoji se po riekoli- 
ka minutach oba podelne dily konektoru, 
ktery potom muzeme bez obav napric rozdc- 
\\t na dve poloviny. Timto zpusobem postu- 
pujeme u konektoru pro spodni i horni desku 
(zasuvka a vidlice). Celkova vyska obou 
konektoru (spojime-li zasuvku a vidlici) je 
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17 mm (10 mm zasuvka, 7 mm vidlice). 
Vime, ze vzdalenost mezi desk ami s plosnymi 
spoji je 34 mm, tak?e potfebujeme konekto¬ 
ry zapajet do desek tak, aby celkova-tlousfka 
distancnich podperek byla stejna jako vyska 
obou spojenych konektoru. Zde se nabizi 
velmi jednoduche a elegantni feseni. Pro 
zhotoveni distancnich podperek jsme pouzili 
teliska ze starych vyrazenych konektoru stej- 
neho typu (bez kontaktu), kterymi jsme 
„nastavili“ vysku telisek konektoru na dvoj- 
nasobek. Zasuvka bude nyni dlouha 20 mm 
a vidlice 14 mm, coz dava dohroniady po¬ 
tfebne 34 mm. 

Pfed nasazovanim prodluzovacich telisek 
do vidlice musime nejprve v nastavnem 
telisku profiznout lupenkovou pilkou drazky 
do vetsi hloubky, aby vyvody vidlice prosly 
teliskem bez zmeny roztecnych vzdalenost!, 
obou fad. Delky vyvodu konektoru pro . 
zapajeni toto feseni umoznuji, nebot’ pfi 
zasunuti tohoto eelku do desky vycnivaji ze 
strany spoju v dostatecne deice, umoznujici 
spolehlivc zapajet vsechny vyvody. Nastavne 
dily po nasunutt na vyvody konektoru opet 
slepime acetonem, a to jak podelne (obe 
poloviny v podelne spare), tak i delne k telis¬ 
ku jiz slepeneho konektoru. Po slepeni tvori 
kazdy dil konektoru pevny celek, plnici zcela 
spolehlivc sverenou funkci. 

Chladic vykonoveho iranzlstoru 

Ke zlepseni odvodu tepla do okoli je 
vykonovy tranzistor T\* ve.zdrpji +5 V pro 
napajeni cislicovych integrdvanych obvodu 
opatfen chladicem. Chladif je zhotoven 
z ohnuteho hlinikoveho plechu podle na^rtku 
na obr. 64.it vyhodnejsi, vvvrtame-li vsech- 
<ny diry do plechu jeste pfed jeho ohnutim. 
Kdo ma moznost, muze si chladic cerne 
naeloxovat, staci vsak pfestfiknout chladic 
po odmasteni slabou vrstvou Cerne matove 
barvy, ktera se prodava ve spreji. Na chladic 
pfedem pripevnime vykonovy tranzistor 
KU611 dvema sroubky M3 x 12 mm a dve¬ 
ma maticemi M3, stycnou plochu obou sou- 
casti vsak pfedem pokryjeme slabou vrstvou 
silikonove vazeliny (pro zlepseni prestupu 
tepla z pouzdra tranzistoru do tclesa chla- ' 
dice). 


Rozperne Hranolky 

Rozperne hranolky tvofi dva ze tfi bodu, 
v nichz jsou mechanicky pevne spojeny obe 
desky s polosnymi spoji (tfetim bodem je 
sifovy transformator). Hranolky jsou umiste- 
ny v obou pfednich rozich desek, jeden vedle 
„znamenkovehd ki digitronu a druhy vedle 
tlacitkovych pfepinacich souprav. Rozmery 
obou rozpernych hranolkfl jsou na obr. 65. 

Rozperne hranolky slouzi zaroven k pri- 
pevneni celniho panelu multimetru ke smon- 
"tovane sestave desticek s plosnymi spoji. 
K tomuto ucelu je v kazdem hranolku vyvrta- 
na dira kolmo k jeho podelne ose. 

Krome tCchto rozpernych hranolku potfe¬ 
bujeme jeste zhotovit distaneni valecky, ji- 
miz zvetsime vysku svazku plechu sifoveho 
transformatoru tak, aby celkova vyska byla 
34 mm. Transformator bude do multimetru 
vestaven tak, aby zustal (pfi oddelovani 
desek s plosnymi spoji od sebe) pevnou 
soucasti horni desky, protoze na teto desce 
jsou obvody vsech zdroju. Detaily konstruk- 
ce jsou zfejme z fotografii na 4. stranc 
obalky. 
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Obr. 64. Chladic tranzistoru T /y 


Obr. 65. Rozperne hranolky 



Stavba 

Pri amaterske stavbe elektronickych zafi- 
zeni vseho druhu se velmi casto improvizuje. 
Byva to videt jak na technologicke strance 
pristroje (napf. na zpusobu zhotoveni desky 
s plosnymi spoji, na zpusobu montaze atd.), 
tak i na pouzitem materialu. Nechceme tyto 
improvizace jednoznacne odmitnout, nebof 
velmi casto nezbyva nic jincho, nez napf. pfi 
vyberu soucastek udelat urcity kompromis, 
at’ jiz z cenovych duvodu nebo proste kvuli 
jejich dostupnosti. Upozornujeme vsak du- 
razne na to, ze nema-li zamena soucastek 
zhorsit nektery z udavanych technickych 
parametru, musi k ni dojit na zaklade doko- 
nale znalosti funkce nahrazovane soucastky. 
Jedine tak budeme schopni nahradnt sou- 
castku vytypovat spravne a zamena se skodli- 
ve neprojevi na funkci pfistroje. U nahrad- 
nich soucastek musime krome elektrickych 
parametru sledovat tez mechanicke specifi- 
kace (pfedevsim rozmery, nekdy i vahu 
a jine), nebot’ odlisnosti tohoto druhu mohou 
zvlaste pfi stesnane montazi cinit znacne 
potize. UrtSite problemy pusobi i pfizpusobo- 
vani nahradni soucrasti k desce s plosnymi 
spoji, vytvofene pro soucastku jineho tvaru 
nebo rozmeru. Konecne ani po cstcticke 
strance nebyva vzdy vysledek nahrady uspo- 
kojivy. Idealni podminky zustanou zachova- 
ny tehdy, pouzijeme-li ke stavbe doporueene 
soudastky, s nimiz bvlo zapojeni (a take 
deska s plosnymi spoji a mechanicka kon- 
strukce) navrzeno^a s nimiz take bylo od- 
zkouseno. 

Cislicovy multimetr je pomerne slozity 
pristrojevyzadujici znacne naklady na pofi- 
zeni potfebnych soucastek. Rovnez musime 
pocitat s tim, ze jeho stavba bude trvat 
mnohem dele nez stavba obvodove jedno- 
dusSiho pfistroje (jako napf. nf generator 
nebo stabilizovany zdroj). Stejne v tak se 
zvysuji i naroky na cistotu a jakost pajeni 
a konecne i na vybaveni di'lny radioamatera, 
ktery se pro stavbu multimetru rozhodne. 
Chteli bychom proto vsem zajemcum dopo- 
rucit, aby nejdfive cely^ popis konstrukce 
radne prostudovali a potom zvazilr, zda 
budou moci splnit vsechny pozadavky na 
stavbu a „dotahnout kk stavbu multimetru do 
uspesneho konce. Neodpustitelnym poza- 
davkem jsou solidni znalosti oboru elektroni- 
ky, ktere se v zapojeni vyskytuji (cfslicove 
obvody, technika zapojeni operacm'ch zesilo- 
vacu apod.) jako pfedpoklad pro pochopeni 
funkce vsech obvodu multimetru. Z tohoto 
duvodu nemuzeme doporucit za^fnajicim ra- 
dioamaterum, aby se dostavby pustili sami, 
bez pomoci zkusenejsich kolegu, i kdyby je 
moznost ziskat tento uzitecny pfistroj lakala 
sebevi'c. , 

Praci na stavbe dslicoveho multimetru 
zahajime obstaram'm vsech potfebnych sou¬ 
castek. Doporucujeme pfedem kontrolovat 
jejich jakost, budzmerem'm (u odporu a kon- 
denzatoru), nebo zkouskou funkce (u polo- 
vodicu, pfedevsi'm u cislicovych a linearnich 
integrovanych obvodu). Tato prace zabira 
pomerne dost casu a z nedockavosti se 
vetsinou pfehlizi. Na druhe strane vsak casto 
hodne casu usetfi (odhalenPspatneho kon- 
denzatoru muze byt nekdy velmi obtiznc), 
v jinem pfipade se 1 zase tak to muze me 
vyhnout nepfijemne praci spojene s vyjima- 
m'm vadneho integrovaneho obvodu z desky . 
s oboustrannymi plosnymi spoji. Ten, kdo to 
nekdy zkusil (s obyfejnou pajeckou), vi\ jak 
deprimujici je pohled na ponicene plosne 
spoje a jak nepekne jsou opravy dratenymi 
spojkami. U desek s plosnymi spoji peclivc 
\ zkontrolujeme jakost spoju, nebof i nepatrna 
trhlinka ve spoji muze zpusobit mnoho sta- 
rostf, zvlaste tehdy, bude-li skryta pod neja- 
kou soucastkou. Po zkontrolovam desek 
s plosnymi spoji muze me vvvrtat vsechny 
diry na obou deskach. Jestc pfedtim si vsak 
desticky ostfihneme na spravny rozmcr 


( a vsechny strihane hrany zapilujeme jemnym 
plochym pilriikem. Potom si v obou deskach 
udelame obdelnfkovite otvory pro sftovy 
transformator a v horni desticce jeste vyfez 
v miste, kde budou po sesazem obou desticek ^ 
pfecm'vat digitrony. Vrtat zacneme vrtackem 
o 0 0,8 mm. Potom do sklicidla upnemc 
vrtacek o 0 1 mm a pfevrtame ve spodni 
desce diry pro; odporove trimry, referendni 
diodu O 7 , kondenzatory C | 6 a C| 7 , konden- 
zatory C\ a C K , vsechny odpory fady TR 161, 
odpor R 40 a odpory, z nichz je slozen R^. Ve 
druhe desticce pfevrtame vrtackem o 0 1 mm 
diry pro propojovacf konektory, svitkove 
kondenzatory*C m, C (4 , Q$, dale diry pro od- 
porovy trimr P±, pro odpory R 75 , Rh$, pro 
elektrolyticke kondenzatory C 22 , C * 7 

a Q k a diry pro vsechny diody a pro pfipojeni 
vyvodu ze sitoveho transformatoru. Potom 
do sklicidla vrtacky upneme vrtacek 
0 0 1,1 mm a ve spodni desticce pfevrtame 
diry, do nichzpfijdou zasunout kolicky tlacit- 
kove pfepinaci soupravy, odpor 8,2 MQ, 
TR 164 (jeden z tech, z nichz je slozen R, 7 ) 
a nakonec jeste diry pro zasunuti propojova- 
cich konektoru. V horni desticce pfevrtame 
vrtackem o 0 1,1 mm diry pro vyvod bazc 
a emitoru T| X , pro odpor R^ a diry pro 
tladtkovou pfepinaci soupravu. Dale pouzi- 
jenie vrtak o 0 3,3 mm, vrtame v obou 
deskach diry pro pfisroubovani sitoveho 
transformatoru a obou rozpernych hranolku. 
a v horni desce diry pro pfisroubovani tran- 
zistoru TV 

Nakonec zbyva pouze vyvrtat diru pro kon- 
denzator G 2 (vrtak o 0 4,1 mm). Diry pro 
propojovaci konektory a tlacitkovc pfepinaci 
soupravy upravime tak, abychom mohli tyto 
soucastky s velkym poctem vyvodu do desek 
zasunout bez velkych obtizi. Uprava spociva 
v kuzelovitem zahloubeni pfislusnych der ze 
strany soucastek vrtakem o 0 asi 3 mm, 
jehoz hrot je brousen do ostreho uhlu (asi 70 
az90°). Zahloubenizasahujeasidopoloviny 
tloust’ky desky (max. 0,8 mm). 

Po vyvrtani der pfipravime desky k pajeni. 
Priprava spociva v jejich dukladnem ocisteni, 
popfipade muzeme jejich povrch opatfit 
vhodnym ochrannym naterem, ktery vsak 
nesmi ztezovat pajeni. Zcela postaci pfetfit 
desky roztokem ciste kalafuny v lihu, pokud 
neni k dispozici specialni pfipravek pro tyto 
ucely. Dbame na to, aby pouzity ochranny 
nater nezalepil vyvrtane otvory. Takto pfi- 
pravene desky muzeme zacit osazovat sou- 
castkami. Do spodni desky nejprve osadime 
a zapajime vsechny odpory. Samozfejme 
zatim neosazujeme ty odpory, jejichzhodno- 
tu budeme pfi nastavovani menit; jsou to R.n, 
R)$, Rai a R 5 . 1 . Stejne posfupujeme pfi 
osazovani teto desky kondenzatory. Po kon- 
denzatorech pfijdou na fadu jednoduche 
polovodi£e - diody a tranzistory. 

Tranzistory pajime tak, aby spodni okraj ' 
pouzdra byl asi 5 az 6 mm nad destickou. Ty 
soucastky, ktere budou pajeny z horni strany 
desti^kv, muzeme nechat rovnez trochu vyse 
nad deskou (pfiblizne 1 az 2 mm), budou sc 
v teto poloze lepe pajet. Tlacitkovou pfepi¬ 
naci soupravu prohiedneme, nejsou-li nekte- 
re kontaktni kolicky zdeformovany, a potom 
ji namackneme do pfislusnych der. Mezi 
deskou a telesy pfepinacu z plasticke hmoty 
ma zustat' mezera asi 3 mm. Po zapajeni 
soupravy tlacitkovych pfepinacu zapajime 
dve pomocne dratove spojky, spojujici sou¬ 
pravu pfepinacu s obvody na desce, osadime 
do desky vsechny integrovane obvody (opc- 
racni zesilovace pajime tak, aby spodni okraj 
pouzdra byl asi 10 mm nad deskou). Pak 
pfijdou na fadu digitrony. Digitrony se take 
nedomackavaji az na desku, mezi jejich 
spodnim okrajem a deskou musi opet zustat 
mezera asi 3 mm, umoznujici natocit digitron 
kolcm podelne osy (podle potfeby). Nakonec 
do desky namontujeme a zapajime upravene 
propojovaci konektory a pfisroubujeme 


predni rozperne hranolky. Tim je montaz 
spodni desky multimetru skon£ena. 

Osazovani a moritaz horni desticky s ploS- 
nymi spoji je podstatne jednodussi;- protoze 
n.a spoje pouze z jedne strany a obsahuje 
podstatne mene obvodu a tedy i mene 
soucastek. Po osazeni a zapajeni pasivnich 
soucastek (odporu a kondenzatoru) zapaji¬ 
me stejnym zpusobem jako u spodni desky 
vsechny diody, tranzistory a oba opera£ni 
zesilovace. Zatim do desky neosazujeme 
pouze R( h , nebof jej budeme potfebovat pfi 
sefizovani obvodu spodni desky. Z prostoro- 
vych duvodu musime diody D\y a D u zapajet 
do desky ze strany spoju (pfi sesazeni obou 
desek by si tyto diody vzajemne pfekazely 
s kondenzatory C iu a G 7 integratoru. 

Vykonovy tranzistor T\x zdroje pro napa- 
jeni cislicovych integrovanych obvodu upev- 
nime na chladic a potom vlozime do desky 
a pfipevnime maticemi. Tim se zaroven 
propoji se spoji na desce kolektor tranzistoru 
Tin. Dale do desky vlozime propojovaci 
konektory a pfepinaci soupravu, kterou opet 
propojime s obvody na desce pomoenymi 
dratovymi spojkami. Tlacitkovou pfepinaci 
soupravu namackneme do desky s plosnymi 
spoji tak, aby mezi deskou a telisky je'dnotli- 
vych tlacitek z plasticke hmoty zustala meze¬ 
ra asi 2 mm. Jako posledni upevnime do 
desky sit’ovy transformator, jehoz sekun- 
darni vinuti propojime s odpovidajicimi 
body na desce s plosnymi spoji. Primarni 
vinuti sitoveho transformatoru spojime 
dvouzilovym vodicem se sit’ovym tlacitkovvm 
spinacem. Tim je stavba elektronicke casti 
cislicoveho multimetru skoncSena a muzeme 
pfistoupit k jeho ozivovani. 

Oziveni a kalibrace 

/ 

* Mame-li kompletne zapojeny vsechny ob¬ 
vody cislicoveho multimetru, mohli bychom 
jej teoreticky pfipojenim na sit. uvest do 
provozu. Doporucujeme vsak vsem, aby 
zkrotili svoji nedo£kavost a postupovali pfi 
ozivovani podle nasledujiciho popisu. Nej¬ 
dfive si ozivime a pfekontrolujeme obvody 
v horni desce multimetru, nebot* tarn jsou 
umisteny napajeci obvody, ktere budeme 
potfebovat k ozivovani obvodu spodni desky. 

Nejdfive odpojime od emitoru T )4 a Ti 7 
dratove spojky k zesilovacum Z : a Z.i. Potom 
pfekleneme kondenzatory Q 4 a C 25 odpory 
680 az 820 Q/1 W, ktere pfedstavuji pfibliz¬ 
ne stejne velkou zatez zdroje ±18 V, jako 
obvody multimetru. Paralelne k C 2>i pfipoji- * 
me odpor 22 Q/2 W, nahrazujici provozni* 
zatizeni zdroje pro napajeni cislicovych inte¬ 
grovanych obvodu. Kondenzator G*> pre- 
mostime odporem 18kQ/2W, nahrazujici 
pfiblizne z hlediska zateze vsechny digitrony. 

; Potom muzeme primarni vinuti sitoveho 
transformatoru pfipojit k siti.* Voltmetrem 
s odporem alespon 1 kQ/V (staci tedy Avo- 
met I) kontrolujeme napeti v jednotlivych 
bodech. 

Nejdfive ovefime spravnou velikost stfi- 
daveho napeti na primarnim vinuti a potom 
na vsech vinutich sekundarnich (podle udaju 
v navijecim predpisu). Pbtom zkontrolujeme 
velikost napeti na filtracnich kondenzatorech 
v§ech napaje^u. Na kladnem polu Gma byt 
asi +180 V. Na kladnem polu kondenzatoru 
C 22 ma byt asi +23-V, na zapornem polu G* 
asi -23 V. Konecne na kladnem polu G^ : 
• bychom meli namefit asi +9 V. Vsechna 
napeti pochopitelne mefime proti spolecne- 
mu nulovemu vodici (napf. zaporny pdl 
kondenzatoru G h ). Jsou-li vsechna napeti 9 
v poradku (odchylky az ±10 % nejsou na 
zavadu), muzeme konstatovat, ze jsou napa- 
jece'v poradku, a pfikrocime ke kontrole 
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stabilizator^ ±18 V a + 5 V. Pfedtirmvsak 
odpojime transformator od site a pockame; 
az se pres pomoeny odpor 18 kQ vybije 
nahoj C :y . Potom odpojime anodu diody Di* 
od vyvodu sitoveho transformatoru. Toto 
opatfeni nas chrarii pred urazem napetim pro 
napajcni digitronu pfi dalSi manipulaci s tou- 
to deskou. Po opetovnem zapojeni primarni- 
ho vinuti transformatoru k siti pfekontrolu- 
jeme napeti na vystupu stabilizatoru ± 18 V. 
Napeti na kondcnzatorech C 24 a C :5 by se 
melo pohybovat mezi 17,5 az 18 V. Na 
. potrebnou velikost nastavi'me napeti zmenou 
odporu Rm a /?«: (mozna, ze zee la odpad- 
nou), pripadne upravou R S4 . Teprvc po 
nastaveni vystupniho napeti tohoto zdroje 
muzeme prikrocit ke kontrole funkce stabili¬ 
zator napeti pro napajeni cislicovych inte- 
grovanych obvodu. Potfebujeme, aby na- 
vystupu tohoto stabilizatoru (na kondenzato- 
ru C 8 ) bylo napeti +5 V. Pripadne odchylky 
upravime velmi jednoduse zmenounebo 
Km (nejlepe pfipojenim vhodneho odporu 
paralelne k nekteremu z nich). Po serizeni 
tohoto stabilizatoru jsou zdroje pripraveny 
k provozu. 

K ozivovanf dalsich obvodu multimetru 
musime pfipojit napajeci obvody k obvodfim 
na spodni desce (za provozu jsou pfipojeny 
propojovacimi konektory) ohebnymi vodici, 
dlouhymi asi 40 az 50-cm. To proto, abychom 
se dostali k mericim bodiim, ktere by byly pfi 
slozeni obou desek na sebe nepristupne. 
Idealnim resenfm (ponekud praenym) je 
zhotovit dva kusy propojovacfch snur, ktere 
by mely na koncich vzdy dvanactipolovou 
zastreku a dvanactipolovou vidlicu 

Pouzijeme%li vodice, propojime nejdrive 
z horni desky do spodni nulovy a kladny pol 
zdroje napeti pro cislicove integrovane obvo- 
dy. Potom pfipojime na vyvod 11 integrova- 
neho obvodu /O 13 osciloskop a mefic.kmitoc- 
tu. Na osciloskopu bychom meli videt, ze je 
v tomto,bode pfitomen signal obdelnikovite- 
ho prubehu s amplitudou asi 3 az 3,5 V 
o kmitodtu 12,5 kHz. Mame-li k dispozici 
osciloskop s kalibrovanou casovou zaklad- 
nou, nemusime meric kmitoctu vubec pouzi- 
vat. S kondenzatorem Q o kapacite 0,1 pF 
bude kmitocet asi 15 kHz. Zadany kmitocet 
12,5 kHz nastavi'me pfipojenim jednoho 
nebo dvou paralelnich kondenzatoru (po- 
trebna vysledna kapacita je asi 120 az 
135‘nF). Pro dolacfovani pouzijeme konden- 
zatory s co nejmensim teplotmm koeficien- 
tem, napr, styroflexove^Zcela nevhodne jsou 
pro tento ucel miniaturni keramicke konden- 
zatory. 

Po nastaveni kmitoctu generator na pre- 
depsanou velikost pfekontrolujeme sprav- 
nou cinnost dekadickych citacu MH7490 
a jedne poloviny obvodu MH7474 tak, ze 
pripojime osciloskop na vyvod 5 obvodu IQ, 
(nebo na ten konec ktery je s timto 



Obr. 66 . Prubehy napeti-v obvodech multi- 
met ru 
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vyvodem spojen - na schematu jc to bod A). 
Signal, ktery zde musime nalezt, ma prubeh A 
na obr. 66 . Amplitu'da obdelniku je opet asi 3 
az 3,5 V, perioda 160 ms, strida presne 1:1. 
Tim je. kontrola zakladni funkce cislicove 
casti provedena, jeji dalsi cinnost je zavisla 
na funkei prevodniku Uit. s nimz je spojena 
ctyrmi signalovymi cestami (A, B|, B 2 ,_K). 
Kdo by chtel mit vetsi jistotu, muze si jestc 
prekontrolovat funkei obvodu pameti a de- 
koderu spolu s digiirony tak, ze odpoji 
ovladani pameti a vstup citace od ostatnich 
obvodu a privadenim signalu logicke urovnc 
a vhodneho kmitoctu prekontroluje cinnost 
tohoto celeho kompletu, zahrnujiciho vsobe 
vetsinu z celkoveho poctu pouzitych cislico- 
vych integrovanych obvodu. 

V dalsim kroku budeme kontrolovat cin¬ 
nost celeho zapojeni cislicove casti a celeho 
prevodniku VIt. Vstupni bod pro pfivedeni 
signalu do teto casti je na nozi 72propojova- 
ciho konektoru K\. Tento bod uzemnime 
pres odpor 33 kQ. Z horni desky s plosnymi 
spoji si do spodni desky privedeme napajeci 
napeti ± 18 V a jehozemnicivodic. V hornim 
dilu zapojime opet do desky diodu ,D\a 
a kladny pol kondenzatoru spojime dobre 
izolovanym vodicem se spolecnym bodem' 
odporu, napajejicich digitrony. Odpor R^ y 
nahradime provizornim zkratem. Po pfipoje- 
ni pristroje k siti se must rozsvitit digitrony 
a musi zobrazovat cislo, ktere se smi lisit od 
nuly jen na digitronu posledniho fadu. „Zna- 
menkovy“ digitron zatim nesviti, nebot jeho 
okruhy jsou pferuseny. Odpojime-li nyni 
pomoeny odpor 33 kQ od zeme a spojime jej 
s napajeci vetvi +18 V, melo by se na 
digitronech objevit cislo asi 500. Pfipojinie-li 
'pomoeny odpor 33 kQ z vetve +18 V na 
vetev -18 V, melo by byt na digitronech 
opet cislo asi 500. Jestlize jsme pfi zkouskach 
dosahli popsanych vysledku. muzeme pocitat 
s tim, ze funkce vsech obvodu pocinaje od 
bodu, do nehoz jsme zapojili pomoeny od¬ 
por, bude v pofadku. Bude vyhodne, jestlize 
si uz v tomto okamziku zkalibrujeme rozsah 
a symetrii prevodniku VIt, nebot to je bez 
obvodu vstupniho zesiiovace snazsi. K tomu 
ucelu pouzijeme odpor R M „ ktery zasuneme 
do konektoru K|, a sice mezi noze 12 a 4. Tim 
spojime nuz 12 pres 15 kQ se signalovou 
zemi. Bezec potenciometru Py nastavime 
zhruba do stredu odporove drahy, do stejne 
polohy nastavime i bezec P 8 . Nuz / konekto¬ 
ru K\ spojime kouskem vodice s nozem 9 
tehoz konektoru. Po pripojeni napajeciho 
napeti by mely na vsech digitronech svitit 
nuly a na ,,znamenkovem" digitronu hy se 
mela stridave rozsvecet znainenka + a 

K dalsimu serizovani potfebujeme mefici 
pristroj odpovidajici presnosti. Konec odpo¬ 
ru zasunuty do noze 4 konektoru Ki z tohoto 
noze vytahneme a pripojime ho na jeden pol 
nejakcho zdroje stejnosmerneho napeti 
mensiho-nez 10 V (muzeme pouzit napfiklad 
dve seriove spojenc ploche batcrie). Druhy 
pol zdroje pripojime na signalovou zem 
multimetru a paralelne k tomuto zdroji 
pripojime cislicovy voltmetr (indikujici ale- 
spon tri fady). Odstranime zkrat na miste R$y 
a misto neho zapojime provizorne do obvodu 
nejaky promennv odpor 2,2 kQ. Po zapojeni 
napajeciho napeti se snazime zmenou tohoto 
odporu nastavit na digitronech priblizne stej¬ 
ne cislo, jake .je na displeji kontrolniho 
voltmetru. Kdyz toho dosahneme, vyjmeme 
pomoeny promenny odpor, zmerime ho a do 
desticky zapajime odpovidajiciodpory z fady 
TR 151. Po opetovnem zapojeni nastavime 
trimrem P$ stejne udajc na obou displejich. 
Potom obratime polaritu zdroje zkusebniho 
napeti. Pokud nebude udaj fna displejich 
stejny jako v pfedchozim pfipade, nastavime 
na nich trimrem Py cislo, Iczici uprostfed 
obou udaju, ztskanveh pfi jedne a druhe 
polarite zkusebniho napeti. Pote znovu tri¬ 
mrem P s sjednotime udaj serizovaneho pfi- 
strdjc s udajem kontrolniho voltmetru. Tim- 


to serizenim jsme v podstate zkalibrovali 
prevodnik V!t. 

Odpor R 4( , nyni muzeme zapajet do patric- 
neho mista v horni desce. Vsechny propojo- 
vaci draty mezi horni a spodni deskou odstra- 
nime, protoze dale Ize pristroj serizovat 
v bezne sestavene poloze. Sesadime tedy obe 
desky dohromady a zacneme se sefizovanim 
zbyvajicich obvodu analogove casti jriulti- 
metru. Po sesazeni desek propojime kous¬ 
kem izolovaneho vodice z horni desky do 
spodni napajeci napeti digitronu. K sestave 
pfipevnime pro lepsi manipulaci i celni panel, 
protoze v nem jsou tlacitka pfepinacich 
souprav vedena a jsou na nem pfipevneny 
vstupni zdifky. Vstupni zdirky propojime 
izolovanymi vodici s prislusnymi body na 
spodni desce s plosnymi 'Spoji. Multimetr 
pripojime k siti a zapneme jej pro mereni 
stejnosmerneho napeti, rozsah nastavime na 
I V. Nejdrive vykompenzujeme vstupni na- 
pet’ovou nesymetrii a vstupni proud zesiiova¬ 
ce Zi- Vstupni zdirku pro mefeni napeti 
spojime se zcmnici zdirkou a odporovym 
trimrem nastavime na digitronech nuly na 
vsech radech. Potom misto zkratu zapojime 
mezi vstupni zdifky vetsi odpor (napr. 
10 MQ), misto R A1 zapojime odporovy trimr 
asi 150 kQ. Trimr Ps nastavime asi do stredu 
odporove drahy a bezec pomocneho trimru 
nastavime tak, aby na displeji bylo cislo co 
nejblizsi nule. Potom pomoeny trimr odpoji¬ 
me, zmerime a do desky zapajime odpovida¬ 
jici odpor. Nakonec znovu nastavime trim¬ 
rem Py udaj na displeji co nejblizsi nule. Je-!i 
mezi vstupnimi zdirkami zapojen odpor 
1 MQ, potom kazdy bit znamena 1 nA vstup¬ 
niho proudu. Uvedenou metodou Ize vstupni 
proud zmensit az na uroven stovek pikoam- 
peru. 

Dale nastavime spravne zesilenivstupniho 
zesiiovace. Vstupni zesilovac ma zesileni hud 
1 nebo 10. Zesileni 1 se nenastavuje, nebot* 
ma-li mit zesilovac zesileni 1 (rozsah 10 V az 
1000 V), pracuje jako sledovac. u nehoz se 
prenos odchvluje od jednicky az nekde na 
patem fadu. Zesileni 10 (na rozsazich I 
a 100 ) je dano pomerem odporu ve zpetne 
vazbe. Pro spravne zkalibrovani budeme 
opet potrebovat nejaky pfesny digitalni volt¬ 
metr a zdroj promenneho stejnosmerneho 
napeti. Nejdrive si prepneme oba voltmetry 
na rozsah 10 V a pomoeny zdroj napeti 
nastavime asi na 9 az 9,8 V, Udaje obou 
voltmetru (DMM 1000 i kontrolniho) by se 
mely shodovat, protoze jsme si rekli, ze 
pfenos vstupniho zesiiovace je presne jed- 
notkovy a dalsi obvody jsme jiz kalibrovaii. 
Kdyby se snad udaje obou voltmetru prece 
jen lisilv, opravime tento rozdil znovu trim- 
rein P«. Obracenim polarity zkusebniho 
zdroje pfekontrolujeme spravnost mefeni 
i pro napeti opacne polarity, pripadne od¬ 
chylky odstranime opet trimrem Podosa- 
zeni spravne funkce na tomto rozsahu zmen- 
sime napeti zkusebniho zdroje tesne pod 1 V, 
prepneme oba voltmetry na rozsah 1 V 
a tentokrat se snazime dosahnout souhlasu 
v udajich obou pfistroju nastavenim P?. Po 
tomto nastaveni zbyva zkalibrovat vstupni 
delic. K tomu potfebujeme zdroj napeti 
mensiho nez 100 V. Pfepneme opet oba 
pristroje na pfislusne rozsahyi a spravneho 
udaje kaliborovaneho multimetru se snazime 
dosahnout vyberem vhodneho odporu 
(obr. 62). 

Popsanou operaci skoncilo serizovani ob¬ 
vodu pro mefeni stejnosmernych napeti. 
Presnost pfi mefeni stridavych napeti zajisti- 
me kmitoctovou kompenzaci vstupniho deli¬ 
ce a nastavenim spravneho cinitele pfenosu 
pfevodniku stfidaveho napeti nastejnosmer- 
ne napeti (musi byt presne jedna). Spravnou 
velikost pfenosu nastavime trimrem P 4 . Zku- 
sebni napeti by melo mit kmitocet asi 100 Hz 
(pozor na ruseni sifovym kmitoctem) a veli¬ 
kost necelych 10 V na pfislusnem rozsahu. 
Zkusebni napeti soucasne kontrolujeme. ji- 



nym pfesnym voltmetrem. Pfirna kmitoctova j 
kompenzace vstupniho delice je ponekud 
problematicka, protoze nf generatory s vy- 
stupnim napetim kolem 100 V nejsou bcznc. 
Proto doporucujeme znamou metodu kom- 
penzace, zalozenou na principu nastaveni 
nezkresleneho pfenosu napeti obdelnt'kovi- 
teho prubehu. 

Nakonec nam zbyva kalibrovat rozsahy 
pro me rent odporu. Prvni dva rozsahy (do 
1 kQ a do 10 kQ) kalibrujeme nastavenim 
trimru P { pfi pripojeni pfesneho odporu 
o hod note blizke hodnotc pro naplneni di- 
spleje. Dalsi rozsahy kalibrujeme trimrem 
A- Postup-kalibrace je podobny jako napf. 
pri kompenzaci vstupniho proudu zesilovace 
TL\. Oba trimry nastavimedo stredni polohy 
a pomocnymi trimry 470 Q a 47 kQ urcfme 
nejdriv vhodne odpory R$\ a (budou 
zaviset na vlastnostech Zenerovy diody D$). 
Pnslusne odpory Rm a-Rvi zapajfme do desky 
a trimry P\ a P 2 kalibrujeme odporove 
rozsahy podle znamych pfesnych odporu. 
Tim je serizeni celcho cislicoveho multimetru 
skonceno a po vcstaveni do skfinky jc pfi- 
stroj pfipraven k pouziti. 

Zaver 

Zvefejnent konstrukce cislicoveho multi¬ 
metru v AR sleduje dva hlavni cile. V prvni 
fade seznamuje podrobne ctenafe s proble¬ 
ms, ktcre se pfi konstrukci meficihopfistroje ' 
tohoto typu nevyhnutelne dostavi, a uvadi 
priklady jejich racionalnihd fcscni, vychaze- 
jici z praktickych zkusenosti, ziskanych mno- 
haletou praci na vyvoji mefi'cich pfistroju 
stejneho charakteru. 

Za druhe je amaterum (dostatccne vyba- 
vcnym znalostmi a materialnimi prostfedky) 
poskvtnuta moznost vybavit se pomcrne 
dokonalym a velmi uzitecnym meficim pri- 
strojem. ktery umozni podstatne zkvalitnit 
praci pfi vyvoji jinych zafizeni. 

I kdyz autori byii nuceni vceie fade detailu - 
sahnout ke kompromisurrn je mozno konsta- 
tovat, zc bylo dosazeno zadanych technic- 
kych vlastnosti pfistroje. Pfedevsim je tfeba 
ocenit mcchanickou i elektrickou ucelenost 
konstrukce, velmi dobrou casovou stabilitu 
a nezavislost na zmenach teploty a napajeci- 
ho napeti (diky vyborne stability nebylo 
nutne pouzit jinak celkcm obvvkly prvek 
k nastaveni nuly). 

Na zaver pfeji aiitofi vsem tern, ktefi se 
rozhodnou pro stavbu DMM 1000, stopro- 
centni uspech a spokojenost a nabizeji pro- 
strednictvim redakce svoji pomoc pfi pfipad- 
nych potizich. 
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Upozornujeme dtenafe, ze vet§i- 
nu pasivnich soucasti, potfeb- 
nych ke stavbe multimetru, Ize 
objednat na dobfrku v pardubic- 
ke prodejne TESLA (a to vdetne 
pfesnych odporu). Soucasti Ize 
samozrejm& zakoupit i pfi osob- 
ni ndvsteve. 

Objednane soutdsti je v§ak 
tfeba pfi doruceni pfevzit, nebof 
zpetne roztricfovam vracenych 
zasilek dela prodejne neobycej- 
ne potize. 


Seznam soudastek 


Odpory 

(TR.151, nem'-li uvedenojinak) 


Ri, Ry, Rs 

5,6 kQ 

Ri, R i, Ri8, 

Ri. % 

22 kQ 

R$, Ri, Rh 

15 kQ 

Rtn, Ri 2 , R) 4 , 
Ru . 

1,5 kQ 

Rn, R\y, Ri*. 
Rll, Rif* 

2,2 kQ^ 

Hh, Rza 

150 Q 

Rs i 

390 Q 

R22 

1 kQ 

Ria 

330 Q 

*5 

TR 112a, 33 Q 

Rii, Ria, fli5, 


Rv> 

TR 161, 20 kQ 

fl2*> 

TR 153,10 MQ 

OTR 161,1,8 kQ 

-Ry 1 

viz text 

Rm 

TR 161,0,18 MQ 

Ryy 

viz text 

flu 

10 kQ 

flu 

TR 161,10 kQ 

Rm 

viz text 

flu 

3,3 kQ 

fl»» 

TR 153, 0,1 MQ 

FUi 

TR 152, 10 kQ 

Ra 2 

TR 152, 3.3 kQ 

R*y 

5.6 kQ 

Raa 

TR 161,1,8 kQ 

Ras 

22 kQ 

flj.. 

TR 161,15 kQ 

Rat, Ra» 

viz text 

Rw 

TR 161, 1 kQ 

flso 

TR 161,8,2 kQ 

flsi 

TR 161.4,7 kQ 

fls7 

TR 161,20 kQ 

fls.l 

viz text 

fl54 

TR 16.1,30 kQ 

flss 

1,5 kQ 

fl5h 

10 kQ 

flu, Ry> 

5,6 kQ 

flw> 

3.3 kQ 

Rhi, fl. 2 

TR 161,20 kQ 

Rt>3 

15 kQ 

flf.4 

2,2 kQ 

flifi 

TR 161, 10 kQ 

fl,7 ' 

4,7 kQ 

flh8 

470 Q 

flh'j 

2,2 kQ 


Ri 0 

3,3 kQ 

A71, Ri 

"680 Q 

Riy 

TR 161,680 Q 

Ra 

TR 161, 100 kQ 

Rm, flu 

TR 144, 56 Q 

Ri , 'fl«« 

3,9 kQ 

Rh 

100 kQ 

R 7*> 

1,8 kQ ■ 

flkt 

18 kQ 

Rs 2 

6,8 kQ 

Rs 3, Rss 

viz text 

Rha • 

12 kQ 

Rut, 

• TR 635, 3,3 Q 

flf(7 

12 kQ. 

Rhs 

6,8 kQ 

Odporovd trimry 

(vesmfis TP 111 ) 

Pi, Pi 

220 Q 

Pi 

15 kQ 

Py 

330 Q 

Pa ■ 

1 kQ 

P* 

22 kQ 

a 

10 kQ 

Ps 

470 Q 

Kondenzdtory 

(nerii-li uvedeno jinak. 

jdeo keramicke typy) 

Ci 

TE 981,200 uF 

Ci, Ci 

1 nF 

Cy, Ca, Cfi 

4,7 nF 

a v * 

2,2 nF 

Cs 

viz text 

C*, Cm 

TE 984, 20 'uF 

Cll, C15 

TC 276, 0.1 itF 

C.2 

WK 701 05 

c» 

TE 153, 10 jtF 

Cl 4 

TC 180, 2 uF 

Cu a , Clhb 

TC 180, 2 fiF ' 

Cm 

680 pF 

Cl 8 

4,7 nF 

Cl- 

220 pF 

C20 

2,2 p 

C21 

1 pF 

C22, Ciy 

TE 986, 200 *iF 

ClA, Clfi 

TE 984, 20 uF 

Cit, 

TE 984, 1000 \iF 

C27 

TE 981, 50 uF 

ClS 

TE 981.200 uF 

C2V 

TE 992. 20 uF 

C«) az Cyy 

TK 782, 0,1 |iF 


Diody 

Ch a l Da, 

D», Di 

KA206 

Di, Dio 

KZ140 

a 

KA207 

Dr 

Didai Dia, 

KZZ46 

Du, D 17 

KY130/150 

Du 

KZZ74 

Du 

KYI30/900 

Tranzistory 

* 

Ti. Ti 

KF504 

h 

KF524 

Ta, Tfi, T\y 

KF517 

Tt, 

KFY18 

Ti, Tfi 

KC507 

Ti at Tn 

KC509 

7l4 

KF508 

7l5 

KC507 

Tin, Tn ' 

KF517 

Tis 

KC509 

Ti* 

KU611 

Operatin' zesitovate 

OZi 

MAA741 

OZi 

MAA741 

OZy 

MAA741 . 

OZa 

■ MAA501 

OZs 

MAA501 

oz, . 

MAA741 
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POZOR! 

T$sn6 pfed uzdvdrkou jsme 
zfskal! tuto informacl: prodejna 
TESLA v Pardublcfch d6v6 do 
prodeje kompletnf sadu soudds- 
tek pro stavbu multimetru (zatfm 
se nedoddvd pouze /OMAA741, 
ktery je pflslfben n. p. TESLA 
Roinov na za66tek roku 1977). 
Kompletnf stavebnlce stoji 
4510 Kds + cena desek s ploS- 
nyml spojl, stavebnlce bez Inte- 
grovanych obvodu stoji 
1540 K6$ + cena desek s plo§- 
nymi spoji. Ve stavebnici je za- 
hrnuta I cena dlgitronu seznaky, 
jichz md prodejna zatfm na skla- 
d6 asi 30 kusd. 
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univerzAlni CitaC 

RNDr. Miroslav Svestka, CSc., Jin Zuska 


Prlncipy mefeni univerzalnim ditacem 

'■ t ■ 

Mezi nejpfesnejsi pat fi ta stanoveni veli¬ 
kosti ruznych velidin, ktera jsou zalozena na 
principu mefeni casu, kmitodtu a periody. 
Umoznuje to skutecnost, ze 1/e snadneji 
rcalizovat velmi pfesne standard)' (ctalony) 
kmitoctu nez standard)' jinych velidin, i to. zc 
Snetodika mefeni (porovnavani) je jednodu- 
cha, predevsim pfi vyuziti moznosti soudasnc 
elektroniky. - 

Rozvoj elektroniky a pfedevsim rozmach 
vyroby integrovanych obvodu (spojeny ve 
svete s pnznivym vyvojem jejich cen) zpuso- 
bil, ze tato velmi pfesna mereni, ktera byla 

minulosti vysadou pouze profcsionalnich 
laboratofi, se mohou pouzivat i v radioama- 
terske praxi. K prevazne vetsinc tcchto mefe- 
ni se vyuziva univerzalnich ditadu, - prist roju, 
v nichz se kmitodet, perioda, delka impulsu 
atd. mefeneho signalu porovnava sc stan- 
dardnim kmitoctcm. Vysiedna pfesnost me* 
reni pak zavisi predevMm na pfesnosti a sta- 
bilite standardniho kmitoctu. 

Kmitoctove standard}’ 

Na jakosti kmitoctovych standardu zavisi, 
nejen presnost nekterych laboratornich me¬ 
reni, aic pfedevSim fe$eni ruznych problcmu 
ve vede i v praxi, jako jsou napf. provoz 
vysilacich stanic (rozhlas, televize, ruznc 
navigacni systemy atd.), astronomic, raketo- 
va technika a vyzkum kosmickeho prostoru. 
udrzovani shodneho svetoveho casu v .ruz¬ 
nych mistech sveta atd. Proto je kmitoctovym 
standardum (etalonum) venovana patricna 
pozornost. 

Dlouhou dobu se bezne vystacilo se „stan- 
dardy" kniitoctu (nebocasu), jako byly ruznc 
kyvadlove hodiny nebo hddiny se setrvacni- 
0 kem. Za nejvetsi presnost se povazovala 
presnost na jednu sekundu, pfidemz I s byla 
definovana jako 86 400. dil doby potfebne 
k jednomu otodeni Zeme, nez se zjistilo 
(ovsem mnohem pozdeji), zc se rychlost 
otadeni nasi Zeme behem roku pravidelne 
zrychluje a zpomaluje. Relativni odchylky od 
kmitoctu otadeni jsou asi ±1. 10" a navic 
stejneho fadu jsou i nepravidelne odchylky. 

V nasi amaterske praxi pro mend presna 
mereni vystacime se standardy jako jsou 
kmitocet elektricke site, oscilatory RC a LC 
a elektromechanicke oscilatory (napr. ladic- 
kove). Pro presnejsi mereni potfebujeme 
oscilatory riz'ene krystalem. Mene casto jiz 
muzeme pouzivat oscilator s termostatova- 
nym krystalem. Tim nase bezne moznosti 
konci. Zbyva nam pak je$tc jedina moznost - 
vyuzit ndkterych vysilani etalonovych kmi¬ 
todtu a casovych signalu. 

Nejpresnejsi ze soucasnych kmitoctovych 
standardu jsou kvantove generator)', kte- 
re slouzi jako prvotni ctalony. Tak napr. 
kmitoctovy standard s cesiovym paprskem 
6062 C od firmy Hewlett-Packard ma pres- 
nost ±3 . 10* 11 v rozsahu teplot od -28 do 
+ 66 ° C a je schopny transportu. Komercnc 
dostupne atomove hodiny dosahuji presnosti 
+ 7 . 10* 12 , coz pfedstavuje odchylku ±1 sza 
minimalne 4630 roku. V la hor atone h se. 
bezne dosahujc u atomovych kmitoctovych 
standardu presnosti ±2 . 10 _l '\ 

V tab. 1 je prehlcd ruznych zdroju signalu 

o urcitem kmitoctu (popf. casu) a jejich 
presnost. ~ 
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V univerzalnich citacich se uzivajistandar¬ 
dy kmitoctu s dlouhodobou stabilitou radu 
10' 7 a lepSi. Kratkodoba stabilita (po dobu 
sekund nebo minut)*byva o dva i vice radu 
lepsi. . 

Mereni kmitoctu signalu 
Mereny signal je upravpn vstupnim zesilo- 
vadem tak, ze je preveden na pravouhly 
signal s urovnemi vhodnymi pro daisi zpraco- 
vani dislicovymi obvody. Pro dbvody TTL 
jsou to tyto urovne: 

uroven log. 0 - pro vstupy 0 az 0,8 V, pro 
vystupy 0 az 0,4 V; 

uroven log. I - pro vstupy 2 az 6 V. pro 
vystupy 2,4 az 6 V. ; 

Takto upraveny signal jc privaden po 
presne urdenou dobu na vstup dekadickeho 
citace. tj. obvodu, ktery pocita v desitkove 
soustave, kolik impulsu prislo na jeho vstup. 
Je-liy doba, po kterou impulsy pocitame 
(mefici interval) rovna 1 s, je mnozstvi poci- 
tanych impulsu rovno prave kmitodtu vyjad- 
fenemu v Hz. Mefici interval je dan periodou 
signalu odvozeneho od vnitrniho kmitocto- 
veho standardu dekadickym delenim. Bloko- 
ve schema pfistroje pro mereni kmitodtu je 
na obr. 1. Kmitocet mereneho signalu muze¬ 
me pred jeho vstupem do spinace snizit 
mkrat delicem D|. 

Rozborem chyb pfi tomto principu mdfeni 
se nebudeme podrobne zabyvat, pouze uve- 
deme, ze mefeni je zatizeno chybami, pocha- 
zejicimi z: 

a) casove nejistoty ±rpfi,otvirani a zavirani 

spinace; 

b) zakiadni chyby citacovych metod ± I 
jednotka nejnizsiho radu; 

c) relativni odchylky kmitoctovcho standar- 

A/ s 

du od jmenoviteho kmitodtu ± ——. 

h 

Ma-li mefici interval delku r = n/fc , pak 

relativni casova nejistota otvirani a zavirani 
r 

spinade je ± -• Zakladnichyba ± I se uplatni 

(pfi konednem stavu dekadickeho ditace 
' / \ . m 

tJ— \ jako relativni chyba ±—-Pro celkovou 
ml' tfx 

relativni chybu zmefeneho kmitodtu 4 pak 
plati: 

A /* r m A/ s 

+ -Jt = + _ + — + —ii (1) 

" /. u 


Tab . 1. Relativni presnosti kmitodtovych 
standardu (pribliznd udaje) 


Zdroj kmitodtu (dasu) 

Relativni pfesnost r£du 

kmitodet elektricke sftd 
Generdtory RC 

Generdtory LC 

v * . 10“ 2 

1 


Hodiny (se setrvafcmkem) 
Elektromechanick6 oscildtory 


Oscilatory r(zen6 krystalem 


jO.tidenlZemd . 

Oscilatory ffzen6 krystalem vtermostatu-. 


i io i 

Kvantov6generatory.J10 

° I lio- 


zesilovac 



Obr. I. Blokove zapojem pfistroje pro mefe¬ 
ni kmitoctu 


Casova nejistota r zavisi na vlastnostech 
signalu kmitoctovcho standardu a vlastnos- 
r 

tech spinace. Prvni clen — rovnice (1) byva 


zanedbatelny pro deRi mefici intervalyrf. 
Podobne pro delsi mefici interval)' r. -malc 
m a vyssi uierene kmitocty 4 (vetsi podet 
impulsu nacitanych dekadickym citacem) 
byva i druhy clen zanedbatelny, takze vysied¬ 
na pfesnost mefeni kmitodtu 4 zavisi pouze 
na pfesnosti pouziteho kmitoctoveho stan¬ 
dardu. ^ 


Mefeni pomeru kmitoctu 

Princip mefeni pomeru kmitodtu je shod- 
. ny s principem mefeni kmitodtu. Blokove 
schema neuvadime, protoze by bylo obdohne 
obr. 1. Pfi tomto mefeni misto standardniho 
kmitodtu 4 pouzijeme vnej§i signal o kmitoc- 
tu 4, vudi kteremu porovnavame kmitodet f x . 
Cim pfesneji (na vice mist) chceme merit 
pomer fjf y , tim,niz§i musi byt kmitodet 4, aby. 


. byl mefici interval/^ = — jeo nejdelSi. Pro 

zvet^eni pfesnosti muzeme kmitodet 4 signa- 
lu snizit delicem pfed jeho pfichodem ke 
spinaci. 

Pro pfesnost mefeni plati obdobne uvahy 
jako pfi mefeni kmitodtu jen s tim rozdilem, 
ze misto standardniho kmitoctu 4 vystupiije 
v uvahach kmitocet 4, Mefeni pomeru kmi¬ 
todtu je vsak pfikladem dvoukanaloveho 
mefeni, protoze signal o kmitodtu 4 musi byt 
zpracovan" vstupnimi obvody podobne jako 
signal o kmitoctu 4- 


Mefeni periody signalu 
Uspofadani obvodu modifikujeme tak, ze 
zesileny a tvarovany vstupni signal (pfi- 
padne jeste deleny mkrat delidem D t ) 
ovlada spinac (obr. 2). Spinac po celou dobu 
sepnuti f (tato doba je mnasobkem periody 
T x vstupniho signalu) propousti do dekadic-, 
keho citace signal o kmitodtu fjn, odvozeny 
od kmitodtoveho standardu 4- ^ 

Vysledek mefeni je zkreslen stejnymi chy¬ 
bami jako pfi mefeni kmitodtu: ° 

a) casovou nejistotou ±r'pfi otvirani a zavi¬ 

rani spinade; 

b) zakiadni chybou .ditacovych metod ± I 
jednotka nejnizsiho fadu; - 

c) relativni odchylkou kmitodtoveho stan- 

A/ s 

dardu od jmenoviteho kmitodtu ±— 

h 

Casova nejistota rzavisi v tomto pfipade 
. na urovni a kvalite vstupniho signalu (na 
velikosti nutneho zesileni, na prubehu signa¬ 
lu a na velikosti ru^ivych slozek) a vlastnos¬ 
tech spinace. 



zesilovai 
a fvarovac ' 


Obr. 2. Blokove zapojem pfistroje pro mefe¬ 
ni periody 


o 








Pro relativni cclkovou chybu umcrenc 
pcriody T x pak plan' vztah: 


+ ATx - + T ’ + "/« .U A /i 

~ T x ~ t - nif s - ft 


( 2 ). 


• Hodnota prvnfho denu se zmensuje s pro- 
dluzujici se dobou mereni f, tj. se zvdtsujicim 
se poctcm m period T v mereneho signalu 
(s delicfm pomerem 1 : m delice D]). Druhy 
den, prislusny zakladni chybe ± 1, se zmen¬ 
suje pri zvetsujicim se m, avsak zvctsuje se 
pro rostoud n (delici pomer 1 : n delice D 2 ) 

a pro vysSi kmitody f x = -jf'j mereneho 

signalu. (Tatochyba byse samozrejme zmcn- 
sovala i se zvysujicim se standardnim kmitoc- 
tem f s , ktery vfiak byva obvykle nepromen- 
ny), Treti clen opet zavisi na odchylce stan- 
dardniho kmitoctu £ od jmenoviteho kmi¬ 
toctu. 

Rozborem rovnice (2) tedy muzeme zjis- 
tit^ze sc celkova chyba mereni periody T v 
zmenSuje s prodluzujici sc dobou mereni 
(nastavenym podcm period m) a se snizuji- 
cim se kmitoctem vstupniho signalu. Celkova 
chyba se pak blizi chybe kmitoctoveho stan¬ 
dardu. 

Ze srovnani principu mereni kmitodu 
a periody tedy vyplyva, ze mereni kmitoctu je 
vhodnejsi pro vstupni signaly vysokofrek- 
vencni a mereni periody naopak pro signaly 
nizkofrekvencni. Mereni strednich kmitoctu 
je pak zatizeno srovnatelnymi chybami pri 
obou zpusobcch mereni. 


Mereni casoveho intervalu 
/ Pri mereni casoveho intervalu pouzivamc 
dva kanaly pro vstup signalu, zapinajicich 
a vypinajicich mereni (obr. 3). Tak napr. 
mereni casoveho intervalu muze byt ovlada- 
no impulsy ze dvou ruznych obvodu. nebo na 
oba vstupy privadimc stejny signal a zcsilova- 
ce a tvarova^e jsou nastaveny tak, ze A| 
vyvola sepnuti spinace pri nabehove hranc 
vstupniho impulsu a A : spinac pri tylovc 
hranc vypne. Takto zmeri'me delku jednoho 
impulsu. Casovou jednotkou jc perioda 


T= nT % 


n 

T 


odvozcna od kmitoctoveho standardu f s . 

Pro chyby mereni zde plati obdobne vzta- 
hy jako pri mereni periody. 


Pomocne obvody a roz&tfeni moznosti 
univerzalnich Citadu 

Pri mereni kmitodu, periody atd. se zpra- 
vidla pouzivaji stejne obvody, pouze jejich 
vzajemne propojeni, a tedy i vysledna funkcc 
pristrojc. jsou juzne. Z praktickych i ekono- 
mickych. duvodu byva u£clne doplnit tyto 
obvody dalSimi prepinad a ridicimi obvody, 
ktere umozni vytvorit pristroj s vscstrannym 
pouzitim - univerzalni citac. Pro pine vyuziti 
.Jsou univerzalni citace vybavovany ispecial- 
nimi obvody. Dale^se zminimc o nekterych 
vlastnostech obvodu a upravach ci doplncich 
univerzalnich ditacu. * 



Ohr. 3. BloKove zapojeni pristroje pro dvou- 
kanglove mereni casoveho intervalu 



Obr. 4. Priklad mereni doby T p - casti 
prubehu vstupniho signalu nadspinaciurovni 
U s hysterezi tvarovaciho obvodu 2AV. Veli- 
kost mezivrcholoveho napeti rusive slozky je 


Vstupni obvody 

~ Pristroje sirsiho pouziti nemohou byt kon- 
struovany tak, aby bylo nutno pfivadet na 
vstup signaly s uzkymi tolerancemi napeti 
a prubehu. Proto i univerzalni citace jsou 
vybavovany vstupnimi obvody, ktere umoz- 
nuji spravnou funkci pristrojc pri ncjruznej- 
^ich vstupnich signalech. . 

Minimalni vstupni napeti byva zhruba 20_ 
az 200 mV. Pristroje rm'vaji vstupy pro stej- 
nosmerny i stridavy signal se vstupnimi impe- 
dancemi zpravidla 1 MQ a 50 nebo 75 Q. 

Vstupni obvody tvaruji signal na prubeh, 
vhodny pro dalsi zpracovani c^islicovymi prv- 
ky - na impulsy s dostatedne strmymi nabe- 
hovymi i tylovymi hranami a s vhodnymi 
urovndmi. Soucasne musi tyto obvody umoz- 
novat volbu tccasti prubehu vstupniho si'gna- 
lu, kdy ma zacit nebo skondt niefeni, tj. te 
casti, kdy se signal zvetsuje nebo naopak 
zmensuje. 

Kazdy signal obsahujc urdtou rusivoii 
slozku (brum, sum, atd.), tvarovaci obvody se 
proto vetSinou navrhuji tak, ze maji jisty 
stupeh hystereze, aby se pri mereni omczil 
vliv ruSivych slozek signalu. Tato hystereze 
2A U ma byt vetsi nez mezivrcholove napeti 
U mv rusive slozky, zvetsovani hystereze vsak 
zpravidla vnasi do mereni chybu, odpovidaji- 
ci napr. casove nejistote z'pfi mereni perio¬ 
dy. Proto nekdy byva mozno hysterezi nasta- 
vit. Na obr. 4 je priklad mereni dasti periody 
T p nad spinaci urovni U. Tvarovaci obvod 
s hysterezi 2AU(2AU>U mx ) spou§ti mereni 
pri urovni V -I- A Ua vypina pri U - A U. Ob- 
vykie je spinaci uroven U rovna .0, vstupni 
obvody nekterych univerzalnich citacu 
umoznuji vsak tuto uroven menit v sirokych 
_ mezich, takze Ize pak merit napr. dobu urcitc 
casti periody. 

Vstupni obvody obsahuji tez zesilovace, 
protoze je nutno zajistit potrcbne vstupni 
odpory a navic zesilenim vstupniho signalu se 
dosahnc urovne potrebnc pro tvarovaci ob¬ 
vody. Soucasne se zlepSuje strmost prubehu 
signalu, dmz se zmensuje- chyba mereni 
zpusobena casovou nejistotou spinani. 

Rozsireni kmitoctoveho rozsahu 

Univerzalni citace, ktere se v soucasne 
dobe vyrabeji, muzeme rozdelit do.nekolika 
skupin podle kmitoctoveho rozsahu. V prvni 
skupine jsou pristroje, ktere men zhruba do 
10 MHz, v nichz se pouzivaji bezne obvody 
TTL. V druhe skupine jsou pristroje s kmi- 
toctovym rozsahcm zhruba do 100 MHz. 
u nichz se vyuziva Schottkyho rychlych obvo¬ 
du TTL. V dalsi skupine jsou pouzivany ob¬ 
vody ECL, ktere umoznuji merit primo i kmi- 
tocty vyssi nez 1 GHz. V nekterych pristro- 
jich teto skupiny maji i vnitrni kmitoctove 
standardy vysoky kmito^et, napr. 500 MHz. 
Tyto pristroje, tedy men s casovym rozlise- 
nim 2 ns, pripadne s jest^ kratSim, pri pouziti 
ruznych technik prumerovani mereni, inter- 
polace atd. Velkou vyhodou takovych pri- 
stroju je moznost vyuzivat jejich velke pres- 
nosti i pri mereni kratkych dob rychlych 
impulsu, period atd. U pristroju s niz§im 
standardnim kmitoctem (1 nebo 10 MHz)se 
pri presnych mefenich musi prodluzovat 


doba mereni, a tak pri mereni promennych 
vstupnich signalu nedostavame okamzite 
udaje, ale vysledky jsou prumSry za dobu me- 
reni (napr. tisic period). Posledni skupinou 
univerzalnich £ita£u jsou pak pristroje, ktere 
na zaklade smeSovani fazove „zamknutych lt 
obvodu (PLL) atd., umoznuji m6fit velmi 
presne kmitocty pres 20 GHz. 

Opakovdni mereni 

Na univerzalnich citacich je mozno nasta- 
vovat kmitocet opakovani mereni. Je-li na-. 
mefeny udaj registrovan nebo zpracovan 
on-line napr. pocitacem nebostolnim kalku- 
latorem, muze byt mereni opakovano mno- 
hokrat za vterinu. Pri beznem mereni vsak 
musi byt zmereny udaj zobrazovan po dobu 
dostatecnou k jeho opsani (nebo alespon po 
dobu nutnou k urceni trendu mereni). Proto 
b^va' mozno nastavit dobu, po niz teprve 
zacne dalsi mereni. v rozmezi desetin az 
desitek sekund. 

Chceme-li merit pouze obdas a navic pravc 
ve zvolenem okamziku, mivaji citace moz¬ 
nost spoustet rucne jednorazova mereni (i 
dalkove z jineho pristroje, pocitace atp.). 

Vyuziti signalu standardnich kmitoctu 

Univerzalni cita£e-maji vystupy signalu 
standardniho kmitoctu a zpravidla i kmitoc¬ 
tu, ziskanych dekadickym delenim, Pravo- 
uhly vystupni signal se stabilitou a presnosti 
danou vnitrnim standardem, muzeme vyuzi¬ 
vat k jinym merenim, synchronizaci, k casove 
kalibraci atd. 

Kontrola sprdvnosti funkce 

Privadime-li vnitrni signaL standardniho 
kmitoctu* na vstup pristroje prepnuteho na 
mereni kmitoctu, zobrazuje se na displeji 
cislo n, tedy cislo, jimz je standardni kmitocet 
7 s delen delicJem (obr. 1). Protoze n nabyva 
hodnot mocnin deseti (1, 10, 100 atd.), 
zobrazi se totez dfslo, je-li funkce univerzal- 
niho citace spravna, na displeji. Neni to vsak 
kontrola presnosti a stability zdroje stan¬ 
dardniho kmitoctu! Nektere univerzalnicita¬ 
ce (napr. Tesla BM445E) maji tuto kontrolu . 
primo jako jednu polohu funkcniho prepina- 
ce (vnitrni kontrola spravnosti funkce). Jinak 
Ize k vnejsi koritrole spravnosti funkcc vyuzit 
vyvodu dekadicky deieneho signalu vnitfni- 
ho kmitoctoveho standardu privedenim to- 
hoto signalu zpet na vstup pristroje. 

Citac 

Univerzalni citac Ize samozrejme pouzivat 
jako citac, tj. jako pristroj, ktery pocita 
impulsy (pri tomto mereni se zdroj signalu 
standardniho kmitoctu nepouziva). Zacatek 
a konec mereni se voli rucne pomoci tlacitek 
Start a Stop (i dalkove z jinych pristroju). 

Predvolba 

' Nektere pristroje jsou doplneny i predvol- 
bou toho stavu displeje, pri nemz se ma 
zapnout, vypnout nebo prepnout urcity ob¬ 
vod, pristroj,spotfcbicatd. Pfitom univerzal- 
ni ditac muze. pracovat jako citac, meric 
periody nebo casoveho intervalu. Pfedvolene 
dtslo se nastavuje pfepinaci (nekdy i dalkove 
clektricky, napr. v kodu BCD). 

Popisovane funkcc univerzalniho citace 
Ize dosahnout nekolika zpusoby: 

a) Pouzitim zvlaStniho obvodu pro porovna- 
vani (komparaci) stavu obvodu dekadic- 
keho citace, s hodnotou predvoleneho 
cisla; 

b) pouzitim dekadickeho citace, ktery vsobe 
zahrnuje obvod podle bodu a); 

c) pouzitim dekadickeho 6'tace s moznosti 

nastaveni. 
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K bodu b) chccme jako pfiklad 'iivcst 
ctyficetivyvodovy integrovany obvod P- 
. -MOS MK50395N firmy Mostek, kte¬ 
ry v sobc zahrnuje scstidekadovy vratny 
synchonnf citac s moznosti nastavovani stavu, 
sestimistny (24bitovy) komparator s regis- 
trem pro ulozeni pfedvolcneho cisla, strobo- 
vany vystup v kodu BCD 8421 i v scdmiseg- 
mentovem kodu atd. Obvod je schopen 
zpracovavat vstupni signaly obccneho prube- 
hu do kmitoctu 1 MHz. 

. Pri pouziti integrovanvch obvodu ~ deka- 
dickych citacu s moznosti nastavcni (napf. , 
s pfipravenym ohvodcm MH74192), mfizc- 
mc pozadovaneho zpusobu cinnosti dosah- 
nout dvojim zpusobem: 

a) pri citani dckadickcho citacc vprcd sc na 

pocatku nastavi jcdnotlive obvody do 
stavu odpovidajiciho dopinku prislusnc' 
ctslice dancho fadu do 9 a do 10 v fadu 
jcdnotek. Napf. pfedvolime-fi u sestide- 
k a do vc ho citace cislo 123, nastavimc 
pfed zapocetim citani jednotlive obvody 
do stavu 999877, takze po nacitani 123 
(probchnuti 123. periody) sc vscchny 
dekadickc citacc dostanou do .stavu (), 
cchoz sc.vyuzije k‘ dalsim u zpracovani; 

b) cita-li dekadicky citac zpet, nastavime na 
pocatku pfimo predvolenc cislo. Postup- 
nym odcitanim sc dosahnc stavu 0 na 
vsech fadech po pfuchodu predvolcneho 
poctu impulsu (probchnuti pfcdvolcnc- 
ho poctu period). 

Vystupid obvody 

Novcjsi univcrzalni citacc jsou vybavova- 
ny vystupnimi obvody, kterc umoznuji jejich 
pfipojeni k dalsim pristrojum a 'zarucuji 
potrebnou vzajemnou soucinnost. Nekterc 
vystupy slouzi pouze urcitcmu zpusobu pou* 
ziti (specialni tiskarna, dalkovc rizeni mefeni 
atd.). Stale vice univerzalnich citacu vsak ma 
vystupy, kterc umoznuji vyuzit tech to p fi¬ 
st roju v meficich i fidicich^soustavach spolu 
s malymi pocitaci a kalkulatory (system HP 
Interface Bus). 

Digitalin merem elektrickych velicin 
Nektere univcrzalni citacc obsahuji i ob- 
vody pro digitalni mefeni napeti. Vyuziva se 
zde pfesnosti mefeni kmitoctu a faktu, zc Izc 
pomerne snadno realizovat pfesne pfevodni- 
ky napeti - kmitocct. Tyto pfevodniky jsou 
pomale. pro bezna mefeni to vsak neni na 
zavadu. pr.otoze mefeni trvaji jednu desetinu 
sekundy, nanejvys jednu -sekundu. Jejich 
prednosti jsou: nizke ccnv (jiz od nekolika 
dolaru), dostatecna pfesnost (odchylka od 
linearity dokoncc pouze ±0,005 %, pfesnost 
az ±0,01 % vstupniho napeti. coz odpovida 
az !3bitovcmu binarnimu pfevodu) a moz- 
nost casove integrace vstupniho signalu, tj. 
moznost ziskat velikost plochv. omezenc 
krivkou promenneho vstupniho napeti na 
jedne stranc a casovou osou na stranc druhe, 
pro vymezeny casovy interval. 


Popis Cinnosti univerzalniho CitaCe 

Fimkce Hdiciho obvodu 
Ridici obvod univerzalniho citacc, ktery 
fidi .pravidelne stfidani jcdnotlivych kroku 
meficiho cyklu (ylastni mefeni, zobrazovani 
vysledku a pfiprava dalsiho mefeni), je sesta- 
ven z nekolika logickych obvodu (obr. 5) 
a vychazi ze zapojeni [ 1 ]. v ■ 
Mefi-li univcrzalni citac napf. kmitocet. 
pfipoji se vstupnimi obvody upraveny signal 
F na vstup dvouvstupoveho hradla a (bod 
15). Bchem vlastniho mefeni, kdy je na 
druhem vstupu hradla a uroven H (v dalsim 
textu hudeme shodtte se zvyklostmi oznacd- 
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vat uroven log. \ pismenem H - high, vysoky 
a uroven log. 0 pismenem L - low. nizky), 
prochazeji impulsy £ hradlem a a vstupujido 
dekadickeho citacc. Dobu vlastniho mefeni, 
tj. dobu, po niz je otevfeno h radio a, urcuje 
signal, ovladajici klopny obvod h. Vystup 
0 tohoto klopneho obvodu typu D otvira 
nebo zavira hradlo a. Je-ti napf. na vystupu 
O klopneho obvodu h uroven H po dobu I s. 
pocct impulsu zaznamcnanych citaccm je 
pfimo roven kmitoctu, vyjadfenemu v Hz. 

Vyklad cinnosti popisovaneho obvodu za- 
cneme ve .fazi vlastniho .mefeni. Vystupy 
obvodu h majt urovnc O = H.O =*L. Proto- 
zc na jednom vstupu dvouvstupoveho hradla 
b je uroven L, je na vstupu D, pfipojenem 
k vystupu hradla b, uroven H. Na vstup 16 se 
privadeji hodinovc impulsy, ktere urcuji 
zacatck a koncc casoveho intcrvalu. v nemz 
se men kmitocet. Konccm hodinoveho im¬ 
pulsu (pfechodem urovne z L na H), kterym 
se konci vlastni mefeni, zmeni se stav vystupu 
O a O obvodu h. Hradlo a se uzavfc a na 
vstupu monostabilniho multivibratoru sc 
zmeni stav z I.. ( na H. Tim se monostabilni 
multivibrator preklopi a na jcho vystupu 
Q bude uroven L po dobu urcenou konstan- 
tou RC tohoto obvodu. Doha pfcklopeni 
monostabilniho obvodu prakticky urcuje 
opakovaci dobu mefeni, a tedy i kmitocet, 
s nimz se na displeji objevuji dalsi nove 
udaje. Tuto dobu byva mozno nastavit v roz- 
mezi desetin az desitek sekund. ' 

Klopny obvod R-S, tvofeny hradlv c, d, jc 
vzdy bchem vlastniho mefeni vc stavu: vy¬ 
stup hradla e na urovni H. Vystup hradla d na 
urovni L. Vystup hradla d jc pfipojen tez 
k jednomi^ vstupu tfivstupovcho hradla 
i a k nulovacim vstupum dvou klopnych 
obvodu typu D (i, j). Proto az do koncc 
meficiho intervalu (do zacatku preklopeni 
monostabilniho multivibratoru) je tfivstupo- 
ve hradlo f uzavfeno a klopne obvody i, j jsou 
nulovanv (na jejich' vvstupech O je uroven 
L). Vystup O klopneho obvodu j je pfipojen 
kc vstupu hradla c pfes pfepinac Pr 2 (obr. 5). 
Na vstupech R-S klopneho obvodu jsou tedy 
behem vlastniho mefeni urovnc H. ^ 


Pfcklopeni monostabilniho multivibrato¬ 
ru zpusobi i pfeklopeni klopneho obvodu 
R-S. Vystup hradla c ma pak uroven L, 
vystup hradla d uroven H. Od tohoto okam- 
ziku pfestanou byt klopne obvody i, j nulova- 
ny a na pfislusnem vstupu tfivstupoveho 
hradla f se objevi uroven H. Soucasne se vsak 
na dalsim vstupu tfivstupoveho hradla f, 
pfipojenem k vystupu 0 monostabilniho 
obvodu, objevi uroven L. Proto i nadale 
zustava behem cele doby pfeklopeni mono¬ 
stabilniho multivibratoru trivstupove hradlo 
f uzavfeno a na jeho vystupu je uroven H. 

Vystup monostabilniho multivibratoru tez 
ovlada pamet, ktera uchovava stav citace 
(namereny udaj) z predchazejiciho mefeni. 
Stav citace se pfepise do pameti behem 
preklopeni monostabilniho multivibratoru. 

Po pfcklopeni monostabilniho multivibra¬ 
toru sc na vystupu 0 objevi opet uroven H. 
Stav klopneho obvodu R-S sc nezmeni, a tak 
'■na obou vstupech tfivstupoveho hradla 
f bude nyni uroven H. Stav vystupu tfivstupo¬ 
veho hradla f bude urcovan proto tfetim 
ystupem tohoto hradla; na tento vstup se 
privadeji impulsy obdelnikoviteho prubehu. 
Oba klopne obvody i, j maji vstupy D spoje- 
nv s vystupy Q, na nichz je pfed pnehodem 
prvniho impulsu uroven H. Tylovou hranou 
prvniho impulsu; ktery projde tfivstupovym 
hradlem f, se zmeni stav .klopneho obvodu 
i (pfi zmcnc urovnc z L na H nahodinovem 
vstupu T). Na jeho vystupu Q se objevi 
uroven L (a tedy i na hodinovcm vstupu 
T dalsiho klopneho obvodu j a vstupu hradla 
e). Vystupem hradla e (urovni H) jc pak 
nulovan citac. Druhy vstup hradla e je 
pfipojen pfes odpor k napajccimu napeti 
+ 5 V (uroven H). Tlacitkem TI } muzemc 
tento vstup pfechodne pripojit na uroven L, 
a tak kdykoli v prubehu vlastniho mefeni toto 
mefeni ukoncit, vynulovat soucasne dekady 
citace (pameti pak uchovavaji inform ace 
o cislc nula v kodu BCD 8421 a na displeji 
jsou zobrazeny same nuly) a po pfeklopeni 
monostabilniho multivibratoru jc ccly obvod 
pfipraven na nove mefeni. 

V popisovahem pnstroji byly vsechny 




Tab. 2. Faze cyklu mcreni 
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Poznamka: monostab. MV.monostabilni multivibrator. 


uroven H. (Predpokladame, ze Pr 2 je 
sepnut). 

Slav klopneho obvodu R-S, klopnych ob¬ 
vodu i, j a tnvstupoveho hradla f je tak 
shodny se stavem pri vlastnim mereni. 

U dvouvstupoveho hradla bje nyni uroven 
H na vstupu pfipojenem k vystupu hradla c, 
i na vstupu spojenem s vystupem O klopneho 
obvodu h. Na vstupu D klopneho obvodu h je 
uroven L, hodinovym impulsem na vstupu 
T klopneho obvodu h se tento obvod znovu 
prcklopi a zacne novy casovy interval vlastni- 
ho mereni. 

Popsali jsme jeden. merici cyklus. V tab. 2 
jsou urovne v jednotlivych vyznamnych bo- 
dech obvodu behem celeho meficiho cyklu. 
Na dolnim konci tabulky je vyznacena indi- 
kace faze cyklu - udaj o tom, kdy a jak 
intenzivne sviti kontrolka, ktera nas informu- 
je, probiha-li priprava dalsiho mereni (vcet- 
ne zpozdeni zacatku vlastniho mereni mo- 
nostabilnim multivibratorem), je-lr obvod 
pripravcn na dalsi mereni, ale neprisel-li 
dosud na vstup T klopneho obvodu h hodino- 
vy impuls spoustejicf mereni, nebo je-li jiz 
hradlo a otevreno a probiha-li mereni. 

Jednoduchy obvod, ktery tuto uzitecnou 
informaci poskytuje, je na obr. 6. Jako 
indika£ni prvek je pouzita doutnavka nebo 
dioda LED. Zarovka neni vhodna, protoze 
nestaci indikovat kratke casovc intcrvaly pro 
velkou tepelnou kapacitu vlakna. Ze zapoje- 
ni na obr. 6c je zfejme, ze Ize pouzit 
i nevyuzite systemy logickych prvku citace - 
hradla (tez s otevrcnym kolektorem) a invcr- 
tory. Obvod k indikaci faze meficiho cyklu se 
pripojuje k ridicimu obvodu v hodech l a 2 
(obr. 5). 


signal v bodu bdostatecne strme hrany (pro 
zpracovani v dalsich cislicovych obvodech), 
je zapojeni doplneno Schmittovym klopnym 
obvodem ze dvou dvouvstupovych hradel /. 

V obvodu monostabilm'ho multivibratoru 
je pouzit linearni potenciometr P { se spina- 
cem ( Pr 2 z obr. 5). Potenciometr Pi je 
zapojen tak, ze v poloze, kdy'je spinac 
rozpojen, odpor mezi zacatkem odporove 
drahy a 1 sberacem je nejmenSi. Doba pre- 
klopeni monostabilniho multivibratoru je 
tedy velmi kratka (desetiny sekundy) a pak 
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obvody navrzeny tak, a by bylo mozno pouzit 
pouze jednoducha spinaci tlacitka, protoze 
rozpinaci nebo prepinaci tlacitka nejsou 
u nas bezne k dostani. 

Soucasne s nulovantm ^fta^e se nastavi 
i ktopny obvod h (vystup 0 ma uroven H) 
impulsem urovne L z vystupu invertoru g. 
Nebyl-li prerusen cyklus mereni, klopny 
obvod h ma shodny stav jiz od skon^eni 
predchazejiciho vlastniho mereni. 

Stlacenim tlacitka 77i nebo Tb (obr. 5) se 
nezavisle na stavu logiky ridiciho obvodu 
preklopi obvod h do ph'slusrieho stavu (vy¬ 
stup O m;i uroven H po zmacknuti tlacitka 
TIi a uroven L po zmacknuti Tb) a otevre se 
(nebo naopak uzavye) hradlo a. Ovladani 
cinnosti temito ^lacitky se uplatni, pracuje-li 
pristroj jako £ita£, pri rudnim merenieasovc- 
ho intervalu atd. , 

Z vystupu invertoru g se tezovlada indika- 
ce preplneni stavu 6'ta^e. Aby nebyl vystup 
invertoru gzatezovan pri stlaceni tlacitka Tb 
a aby soucasne nebyla zpetne ovladana i indi- 
kace pfeplneni, jsou vstup „nastaveni“ obvo¬ 
du h spolu s tlacitkem Tb pripojeny k vystupu 
invertoru g pres diodu D 2 (germaniova dioda 
se zlatym hrotem, aby ubytek napeti na diode 
v propustnem smeru byl co nejmensi a aby 
napeti na vstupu ,,nastaveni" bylo pri urovni 
L mensi nez 0,7 V). 

Jak bylo jiz receno, zmeni se po prvnim 
impulsu stav klopneho obvodu i tak, ze na 
vystupu O (a tedy i na hodinovem vstupu 
.T klopneho obvodu j) bude uroven L. Pru- 
chodcm - druheho impulsu trivstupovym 
hradlem f se s tylovou hranou impulsu opet 
zmeni stav na hodinovem vstupu T klopneho 
obvodu i z urovne L na H a tento klopny 
obvod se prcklopi do stavu Q = L, protoze 
na vstupu D_byla uroven L. Zmenou urovne 
na vystupu Q klopneho obvodu i z L na H se 
nyni preklopi klopny obvod j, ktery mel na 
vstupu D uroven H. 

Nulovani dekad citace a ovladani indikace 
preplneni je tedy skonceno a z vystupu 
O klopneho obvodu j pfichazi nyni uroven 
L na vstup dvouvstupoveho hradla c v klop- 
nem obvodu R-S (prepinac Pr 2 je sepnut - 
vlastni mereni se cyklicky opakuje). Tim se 
klopny obvod R-S preklopi a na vystupu 
dvoustupoveho hradla d je uroven L. TH- 
vstupove hradlo f se uzavre a uroven L na 
vstupech pro nulovani klopnych obvodu i, 
j klopnc obvody vynuluje. Vystupy 0 pak 
maji uroven L. (Pfesneji reccno, preklopi se 
pouze klopny obvod j, protoze druhy klopny 
obvod i se jiz v tom to stavu nachazi). Na 
vstupu dvouvstupoveho hradla c, spojenem 
s vystupem 0 klopneho obvodu j, je tedy, 


Monostabilni multivibrator 

Obvod monostabilniho multivibratoru 
muze byt realizovan integrovanym obvodem 
napf. SN74I21 nebo z'nasich soucastck 
podle obr. 7. Ctyri dvouvstupova hradla / 
s tranzistorem T y tvori vlastni monostabilni 
multivibrator. Zmenou urovne z H na L na 
vstupu dvouvstupoveho hradla / se zmeni 
i uroven 'vystupu 6 tohoto hradla na L. 
K vystupu je pripojen kondenzator Ci.Tran- 
zistor 7^, ktery byl do teto doby otevren, se 
uzavre a napeti na jeho kolektoru ma uroven 
H. Tento stav trva do te doby, nez se 
kondenzator Q vybije pres potenciometr Pj 
a odpor R,,. Tato doba, umerna casovc 
konstante (P, + P V )C|, a tedy i nastaveni 
potenciometru Pi, je priblizne 0,3 az 6 s. Na 
jejim konci sc napeti na kolektoru tranzisto- 
ru Typozvolna zmensuje. Aby mel vystupni 



dve ftrcdh z MHft00,MH7403 nebo - 

Obr. 6. Obvod pro indikaci faze meficiho 
cyklu; a) obvod s doutnavkou, b), c) obvody 
sLED 
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mefici intervaly. 

Je-li casovy interval vlastniho me rent vel- 
mi‘ kratky a probiha-li mefeni opakovane. 
nestacil by se vzdv monostabilni multivibra¬ 
tor pine zotavit po pfedchozim preklopem 
(kondenzator Q by se nestacil vzdv nabit 
pres diodu D y a odpor Ri na pine napeti) 
a doba pfeklopeni by se podstatne zkratila. 
Proto musime monostabilnimu obvodu zaru- 
cit dostatecnou dobu na zotaveni. Vylouci- 
mc-Ii moznost dlouhych (desetina sekundy 
a vice) dob vlastniho mefeni, zbyva pouze 
zarucit minimalni dobu mezi koncem preklo- 
pern* monostabilniho multivibratoru a do- 
koncenim pfipravy k dalsimu mefeni (vj^iu- 
lovani klopneho obvodu j, obr. 5). Proto je 
pfed monostabilmm multivibratorem klopny 
obvod tvpu D (obvod 2), ktery ma behem 
vlastniho mefeni na vystupu Q uroven H. 
Konec vlastniho mefeni vyvola na vstupu 
T tohoto klopneho obvodu zmcnu urovne 
z L na-H, a tak i zmenu urovne zHnaL na 
vystupu Q. Tim je aktivovan monostabilni 
obvod. Po preklopeni monostabilniho obvo¬ 
du. kdy se otevfe trojvstupove hradlo f, prvni 
invertovany impuls, ktery timto hradlem 
projde, obnovi na vystupu 0 klopneho obvo¬ 
du 2opet uroven H a kondenzator C| se muze 
nabit na pozadovane napeti. 

Astabilnf multivibrator _ 

Volbou delky periody astabilniho multi¬ 
vibratoru (fadove setiny sekundy) ziskame 
dostatecnc dlouhou dobu k zotaveni mono- 
stabilhiho multivibratoru. 

Pro spravnou funkci ridiciho obvodu musi 
byt astabilni multivibrator klicovan. Musiza- 
cit svou periodou ihhed po zpetnem preklo- 
peni monostabilniho multivibratoru a po 
pruchodu druheho impulsu trojvstupovym 
hradlem f (tj. po preklopeni klopneho obvo¬ 
du j) musi generovani impulsu skoncit, ne- 
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bof jinak pri rucnim spouSteni mefeni (roz- 
pojeny spinac Pfr) by se klopne obvody i, j 
neustale pfeklapely. Schema klicovaneho 
astabilniho multivibratoru*je na obr. 8. 

Zapojeni fidiciho obvodu je na obr. 9. 
Dvouvstupove hradlo (cast obvodu b), jehoz 
vystup je oznacen jako bod 4, slouzi k ovla- 
dant pameti. Pfi rozpojenem pfcpinaci Pr y je 
v dobe vlastniho mefeni v bode 4 uroven L. 
Sepnutim prepinace Pr y (vstup 5 hradla 6 je 
pripojen k L), je v bode 4 trvale uroven H. 

Dekadicky citac, pamet', dekoder a displej 

Obvody pameti spolu s dekadickym cita- 
cem. dekoderem a sestimistnym displejem 
jsou na obr. 10. Sest ctyfbitovych stfadacu 8 
az 12 (6x MH7475) je ovladano z vystupu 
dvou paralelne spojenych systcmu ctyfvstu- 
povych vykonovych hradel 7 (MH7440). 
Vykonova hradla, kazde se zatizitelnosti 
vystupu az 30 Vstupy hradel, musi zde byt 
pouzita proto, ze kazdy hodinovy vstup H| 0 , 
spolecny vzdv pro dva systcmy (stradace 
dvou bitu), zatezuje vystup obvodu 7 prou- 
dem, odpovtdajicim ctyfem vstupum hradel 
(tj. pro sest dekad celkem 48). Vykonova 
hradla 7jsou fizena signalem z bodu 4 a 6. Po 
dobu preklopeni monostabilniho multivibra¬ 
toru se tedy na vstupech 4 a 10 vykonovych 
hradel 7 objevi uroven L, a tedy na vscch 
hodinovych vstupech Hio a H^,4 uroven H. 
Na vystupech Oi y az Oa ctyfbitovych stfadacfl 
^az 13 jsou pak urovne shodne s urovnemi 
na pfislusnych vstupech D| az D 4 . Po'pfeklo- 
peni monostabilniho multivibratoru vystupy 
0 jiz „nekopiruji“ stavy vstupu D. ale, 
zachovaji si (pamatuji si) urovne pfed pre- 
chodem H—*-L na vstupech Hi.:. Takto je 
uchovan stav dekadickych citacu 14 az 19 
(6x MH7490) i po jejich vynulovani. nebo 
i v dobe dalsiho vlastniho mefeni. Dekoderv 
20 az 25 pak tento zapamatovany stav, 
vyjadfeny v kodu BCD8421, zmeni na kod 1 
. 7 . 10 a primo ovladaji digitrony E\ az E*. 

Je-li pfepinac Pr y v sepnute polozc, pak je 
na displeji zobrazovan koneeny stav dekadic¬ 
kych citacu (vysledek mefeni) azdoskonceni 
dalsiho mefeni. 


Rozpojeny pfepinac Pr y pozmenuje cin- 
nost pameti a tedy i charakter zobrazovani na 
displeji tak, ze ctyfbitove stradace ,,kopiruji“ 
stav citacu nejen behem pfeklopeni mono¬ 
stabilniho multivibratoru, ale i behem celeho 
dasoveho-intervalu vlastniho mefeni. Tak 
muzemc pozorovat behem vlastniho mefeni, 
jak narusta stav dekadickeho citace s rychlos- 
ti umernou okamzitemu kmitoctu impulsu do 
nej vstupujicich. Tento rezifn je vhodny napf. 
pfi mefeni casoveho intervalu, kdy muzeme 
behem vlastniho mefeni pozorovat narustani 
casu. 

Z bodu 9 pfichazi signal na vstup prvniho 
dekadickeho citace 14. Tento obvod pak 
udava mereny kmitocet na nejnilsim fadu. 
Kazdy dekadicky citac poskytuje na svem 
vystupu signal s kmitoctem desetkrat nizsim 
pro nasledujici dekadicky citac. Jednotlive 
dekadicke citace 14 az 19 jsou zapojeny tak, 
ze signal je privaden na vstup a (cislo vyvodu 
14) a vystupni signal je.odebiran z vystupu 
D (vyvod cislo / /). Vne obvodu je vazba 
mezi systemem dekadickeho citace, delicim 
dvema a dalsim systemem citace, delicim 
peti. Tato vazba je vytvofena spojem mezi 
vystupem A a vstupem bd (mezi vyvody 12 
a i). Takto zapojeny dekadicky citac pracuje 
v kodu BCD 8421 a na vystupu je nesymet- 
ricky signal se stfidou 1:4 (pomer doby 
urovne H k dobe urovne L). Na jednotlivych 
vystupech A, B, C a D (vyvody cislo 12, 9, $ 
a / /) jsou, pfi stavu dekadickeho citace 
odpovidajicim cislicim 0 az 9, urovne podle 
pravdivostni tabulky t (tab. 3). Nulovaci im- 
pulsy z bodu 7 jsou privadeny na nulovaci 
vstup R ( i (vyvod 2); na druhem vstupu R ( , je 
uroven H a na dvou vstupech Ry je uroven 
L. 

Zapojeni i funkce dekadickeho citace s pa¬ 
meti, dekoderem a digitronovym displejem 
jsou jednoduche. obvody byly jiz mnohokrat 
uvedeny v AR i RK. proto je jejich popis 
zestruenen. 

Indikace preplneni 

Univerzalni citace je vyhodne doplnit jed- 
noduchym obvodem, ktery indikuje pfeplne- 
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pohted s bora 

Obr. 10. Schema sestimistneho dekadickeho citace , pameti, dekoderu a displeje 


ni (overflow - „preteceni“) dekadickeho£ita- 
ce, tzn. stav, kdy vsechny obvody sestimistne¬ 
ho dekadickeho citace presly alespon jednou 
pres cislo 999 999 ria 000 000 a pocitaji dal. 
Indikace se, v souladu s rezimem ( cihnosti 
pameti-, ovlada pfepinacem P/> (obr. 9). Je-li 
tento pfepinac sepnut, indikator preplneni se 
rozsvi'ti tehdy, kdyz se meni cislice nadispleji 
z devitek na nuly a indikator sviti az do 
zacatku dalsiho vlastniho mefeni. Nenf-li 
pfepinac Pr> sepnut, rozsvi'ti se indikator 
v okamzikii-, kdy se ha displeji ukaze udaj 
rioveho mereni, a to samozrejme' jen tehdy, 
byl-li behem vlastniho mereni dekadicky 
citac pfeplnen. 

Doporu^ene dve varianty obvodu k indi- 
kaci preplneni jsou na obr. 11. V prvni 
variante (obr. 11a) se pouzivaji pouze dva 
cislicove obvody (klopny obvod J-K typu 
MH7472 a ctyrbitovy stradacMH7475), tato 
varianta je drazsi. Ve variante podle obr. 11 b 
se krorrie cislicovych obvodu (dvouvstupova 
hradla MH7400) pouziva nekolik diskret- 
nich soucastek. 

Pfi prechodu stavu dekadickelTo cttace 
z 999 999 na 000 000 se na vystupu D deka- ' 
dickeho citace 19 (bod 10) meni urovcn 
z H ria L, coz vyvolava preklopcni klopneho 
obvodu J-K nebo R-S a na vystupu Q se 
objevi uroven H (u obvodu 27 na vyvodu 8 
a u obvodu 28 na vyvodu 6).-ObjevMi se 


Tab. 3. Crovne na vystupech A, B, C a D 
dekadickeho citace MH7490 pro cislice 0 az . 
9 (kod BCD 8421) 


Cislice 

D 

C 

‘ B ■ 

A 

0 

L 

L 

L 

L 

1 

L 

L 

l 

H 

2 

L 

L 

H 

L 

3 

L 

’ L 

H 

H 

‘ 4 

L 

H 

U 

L 

5 , 

L 

H 

L. 

H 

6 

L 

H 

H 

L 

7 

L 

H 

H 

H 

8 

H 

L 

L 

L 

9 

■ H. 

L 

L 

H 


uroven H v bode / /, „prekopiruje ti se 
uroven ze vstupu D t obvodu 26 na vystupOi 
(obr. 1 la) nebo se preklopi klopny obvod 
R-S tvofeny hradly 29a na vystupu O (vyvod' 
6) se obdobne objevi uroven H (obr. 11 b). 
Tak jsou v dobe, kdy ma byt indikovano 
preplneni, v bodech /7 a /Surovne H a L. 



Obr 11. Obvod pro indikaci preplneni deka¬ 
dickeho citace. Dve varianty provedeni ■ 


Soucasne s vynulovanim dekadickych cifa- 
cu 14 az /9se nuluje klopny obvod J-K nebo 
obvod R-S tvoreny dvouvstupovymi hradly 
28 a na.prislusnych vystupech O (u obvodu 
27 vyvod 8 a u klopneho obvodu R-S vyvod 
6) je znovu uroven L. Na vystupech 17 
a 18 vsak urovne nemeni. 

K svetelne indikaci muzeme pouzit diody 
LED, doutnavky nebo zarovky. Tyto prvky 
jsou pak ovladany signaly zbodu /7nebo 18. 
Na obr. 12 jsou zapojeni indikatoru. 

Volba zpusobii mereni 
Predchazejici vyklad cinnosti nekterych 
obvodu univerzalniho citace se netykal moz- 
nosti vyuzivat zapojeni k dalsim merenim 
krome mereni kmitoctu. Abychom mohli 
vyuzit univerzalniho citace k mereni: 

a) kmitoctu, 

b) periody, 

c) casoveho intervalu (dvoukanalove), 

d) pocitani impulsu (citac), 

musime az dosud popsane zapojeni doplnit 
obvodem pro volbu zpusobu mereni (obr. 

13 ). 

Druh mereni volime ctyrpolovym ctyrpo- 
lohovym pfepinacem Pn, ktery pfipojuje 



Obr 12. Svetelnd indikace preplneni; a) 
diodou LED , b) doutnavkou, c) idrovkou 
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Tab. 4 . Zpiisob mefeni a zapojeni pfepinade 
Pf 4 v polohach a, b, c, d (• kontakty sepnuty) 



Obr. 1 3. Volba zpusobu merem' 


vstupni signaly (mereny signal a vnitrni nebo 
vnejsi srovnavaci signal) k bodum 15 a 16 . 
V tab. 4 je prehledne vyznaceno, ktere 
kontakty jsou v dane poloze Pr 4 sepnuty. 

V poloze a pfepinace Pr 4 , kdy univerzalni 
citac men kmitocet vstupniho signalu,' jsou 
v bodech 15 a 16 pouze invertovane signaly 
z bodu 21 a 22. Jak dale zjistime, signal 
z bodu 21. prichazejici na vstup hradla a (bod 
na 15), je signal, jehoz kmitocet merime. Na 
vstupu 22 je pak signal vnitfniho standardni- 
ho kmitoctu, jehoz perioda urcuje dobu, po 
kterou je pfeklopen klopny obvod hotviraji- 
d hradlo a (obr. 5). Vstupni body 1 9a 2<7jsou 
odpojeny. 

V poloze b Pr 4 "rnefime periodu vstupm'ho 
signalu pfichazejiciho z bodu 21 na vstup 
klopneho obvodu h, tj. do bodu 16. Po dobu 
periody mefeneho signalu pocitame impulsy 
vnitfmho standardniho kmitoctu pfichazeji- 
ciho z bodu 22 na vstup hradla a, tj. do bodu 
15. Vstupni body 19 a 20 jsou odpojeny. 

V poloze c Pr 4 merime casovy interval 
dvoukanalove. Vnitrni signal standardniho 
kmitoctu prochazi z bodu 22 do bodu 15 na 
vstup hradla a (obr. 5). Do bodu 16 nyni 
prichazeji stfidave signaly z bodu 19 a 20. 
Fred mefenim casoveho intervalu, kdy vy- 
stup 0 klopneho obvodu h (bod 5) ma 
uroven H, je k vystupu /6 pripojen vstup 19. 
Signal z kanalu pfipojencho k bodu /Pzahaji 
mereny interval, klopny obvod h se pfeklopi, 
komplementarni urovne v bodech 2 a 5 se 
prohodi a dale je k vystupu / 6 pripojen vstup 
20. Signal z druheho kanalu pripojeneho 
k bodu 20 preklopi klopny obvod h zpet, 
a tak zakonci mereny casovy interval. 

V poloze d Pr 4 pracuje pristroj jako citac. 
Zacatek casoveho intervalu, behcm ktereho 
citame impulsy vstupniho signalu, je urcen 




Obr. 14. Blokove schema vstupni cash uni- 
verzalniho citace . . 


stlacenim tlacftka ,,start* 1 a konec urcen 
tlacitkem „stop‘\ Pfi tomto rezimu je pripo- 
jen signal z bodu 21 na vystup 15. Ostatni 
vstupy 19, 20 a 22 jsou blokovany a bod 16 
ma trvale uroven H. 

Vstupni cast 

Abychom objasnili, jakc signaly jsou v bo¬ 
dech 19. 20, 21 a 22, je na obr. 14 blokove 
schema vstupni casti univerzalniho citace. 

Pfi vsech jednokanalovych mefenich pou- 
zivame vzdy pro zpracovani mereneho signa¬ 
lu prvni kanal. Ze vstupniho konektoru K| 
prichazi signal do zesilovace A t . Na vystupu 
zesilovace Ai (bod 19) je signal ve tvaru 
obdelnikovitych kmitu s logickymi urovnemi, 
jehoz kmitocet m&ze byt dale dekadicky 
delen az na jednu tisicinu (bod 21). , 

Pfi dvoukanalovych mefenich sc vyuziva 
tez druheho kanalu se zesilovacem A:. (Oba 
zesilovace Ai i A: jsou shodne konstrukce.) 
Vystup zesilovace A: (bod 20) je pripojen 
k pfepinaci, sestavenemu z logickych obvo¬ 
du. Tento prepinac pfivadi signal z vystupu 
A 2 nebo z vystupu zdroje signalu standardni¬ 
ho kmitoctu (z oscilatoru I MHz, rizeneho 
krystalem) na vstup dekadickeho delice D : . 
Tento delic deli v pomeru 1:1 az 1:10 7 . 

K vystupu (bod 22) je tez pripojen oddelo- 
vaci invertor, na jehoz vystupu je konektor 
Z tohoto konektoru, umisteneho na 
prednim panelu pfistrojc, muzeme odebirat 
signal zakladniho kmitoctu vnitfniho kmitoc- 
toveho standardu a jeho podilv (tj. I MHz, 
100 kHz, 10 kHz, 100 Hz, 10 Hz, 1 Hz 
a 0,1 Hz), nebo pfislusny. podil kmitoctu 
z druheho kanalu. 

Dekadicky dfittf D n 

Zapojeni dekadickeho d£1i£e Dj je na 
obr. 15. K dfeleni jsou pouzity tfi dekadicke 
citace MH7490, pracujici v kodu BCD 8421. 


VSechny tfi dekadicke Citace jsou nasta- 
vovany na stav, odpovidajici dislici 9, impul- 
sem urovne L na vstupu /. Toto automaticke 
nastavovani, odvozene od funkce fidiciho 
obvodu, je vyhodne napr. pro merem nasob- 
ku periody vstupniho signalu, kdy casovy 
interval mefeni trva jednotky, desitky nebo 
i vice sekund. Bez uvedeneho nastavovani by 
bylo nutno cekat na zacatek dalgiho vlastniho 
mereni stejnou dobu, jako je doba vlastniho 
mefeni. 

Nejlepe si to osvetlime na pfikladu. Mefi- 
me-li napr. periodu sit'oveho kmitoctu s co 
nejvet§i presnosti, pocitame impulsy vnitfni¬ 
ho nebo vnejSiho kmitodtoveho standardu po 
dobu tisice period sit’oveho kmitoctu, tj. asi 
20 sekund. I kdyz je nastaven monostabilni 
multivibrator tak, ze dalsi vlastni mefeni 
muze zacit napr.-1 sposkoncenipredchazeji- 
ciho mefeni (tj. za 1 s se odblokuje klopny 
obvod h (obr. 5) a kontrolka indikace faze 
mericiho cyklu se slabe rozsviti), vlastni 
mefeni se zacne az za dalsich 19 s. Je-li 
zapojeno automaticke nastavovani delice, je 
po skonceni pfipravy vlastniho mefeni deka¬ 
dicky deli£ ve stavu, kdy jedinym dalsim 
impulsem na vstupu 19 muze pfejit do stavu 
000. Proto v dfive uvadenem prikladu se po 
1 s odblokuje klopny obvod h, preruSi se 
nastavovani delice D t a slabe se rozsviti 
kontrolka indikace faze meficiho cyklu. Po 
jedne periode vstupniho mefeneho signalu 
(tj. za 20 ms) se pak rozsviti kontrolka 
naplno a zacina vlastni mefeni. 

Pfi mefeni vysokofrekven^niho signalu 
bychom si horni hranici meritelneho kmito¬ 
ctu dosti snizili pouzitim pfepinace s dlouhy- 
-mi pfivody (kdybychom chteli pfepinat pfi- 
mo signal na vystupu z deli£e). Proto pfepi- 
nac deliciho pomeru Ph ovlada dvouvstupo- 
va hradla 33 s otevfenym kolektorem 
(MH7403), ktera prepinaji signal. Hradlo, 
u nehoz se prisluSny vstup pfipoji pfepina- 
cem Ph pres odpor 270 Q (odpor R 4i ) 
k +5 V, je otevfene, ostatni zustavaji zavfe- 
na. Funkce delice neni ovlivnena delkou 
privodu k prepinaji Ph. 


Dekadicky d6Hi D 2 

Dekadicky deli£ D: je podobny delici D), 
lisi se pouze tim, ze je slozen ze sedmi 
dekadickych ditacu 37 az 43 (7x MH7490), 
zapojenych jako symetricke deli^e deseti. 
Tyto delice nejsou ovladany (nastavovany 
nebo nulovany). Zapojeni delide D: a pfepi¬ 
nace vstupu je na obr. 16. 

Z vystupu (bod 22) A z konektoru K 3 
vychazi symetricky signal, Pfepinacem Pr 7 
nastavujeme delict pomer v rozsahu 1:1 az 
1:10 7 . O tom, pfichazi-li na vstup dekadicke- 



Obr. 15, Dekadicky delic D { 





Obr. 16. Dekadicky delic D 2 s preptnacem vstupu 
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ho delice D 2 signal z bodu 20 (signal ze 
zesilovace A 2 ) nebo bodu 24 (vnitfni signal 
standardniho kmitofitu 1 MHz), rozhoduje 
poloha pfepina£e Pf h spolu s urovni v bodu 
23. 

V poloze c prepina£e Pr 4 (dvoukanalove 
mefeni Casoveho intervalu) je v bode 23 
uroven H, a tedy nezavisle na poloze pfepi- 
na£e Ph je na vstup dekadickeho delicSe D 2 
vzdy pripojen vnitfni signal standardniho 
kmito£tu z krystaloveho oscilatoru. Pri tomto 
zpusobu mefeni nelze pouzivat vn£jsi kmi- 
todtovy standard, ktery je mozno pfivadet 
druhym kanalem pfi mefeni kmitoctu nebo 
periody. 

V polohach a, b, dprepinafie Pr 4 je v bode 
23 uroven L, a tak prepina£em Ph muzeme 
volit, zda na vstup dekadickeho vofi£e D 2 
pfivedeme vnitfni nebo vncjsi signal kmito- 
ctoveho standardu. 

Vnitfni zdroj signalu standardniho kmitottu 

Jako vnitfni zdroj signalu standardniho 
kmitoctu pouzivame, oscilator rizeny kre- 
mcnnym vybruscm (krystalem) 1 MHz. Za- 
pojeni tohoto oscilatoru, prevzateho z [2], je 
na obr. 17. Oscilator v Clappove zapojeni 
vyuziva prvniho tranzistQru z integrovane- 
ho obvodu MAA325, Zbyle dva tranzistory 
integrovaneho obvodu spolu s dvouvstupo- 
vym hradlem na vystupu (zapojenym jako 
invertor) pouze tvaruji sinusovy signal o kmi- 
todtu 1 MHz na pravouhly. 


Stabilita kmitocStu oscilatoru zavisi pfede- 
vsim na kvalite krystalu. Pro tyto uCely 
vybirame krystal co nejkvalitnejsi s malym 
teplotnim soucinitelem a dobrou dlouhodo- 
bou stabilitou. Jeho jmenovity kmitocet musi 
byt trochu nizsi, nez je pozadovany kmitocet, 
abychom mohli kmitocet oscilatoru presne 
nastavit seriovym kondenzatorem (paralelm 
kombinaci kondenzatoru Q a C 5 ). Konden¬ 
zatorem Q nastavime kmitodet hrube a jem- 
ne oscilator doladime kapacitnim trimrem 
C 4 . Zmenami pomeru kapacit kondenzatoru 
Cb/Q muzeme nastavit optimalni kladnou 
zpetnou vazbu pro pouzity krystal, a tak 
odstranit zkresleni generovaneho signalu 
pfebuzenim nebo naopak spatne nasazovani 
oscilaci po zapnuti. 

Bude-Ii uzit krystal s nizsim kmitoctem, 
napf. 100 kHz, musi se zvetSit kapacity 
kondenzatoru G a Q zhruba desetkrat. 

Je treba dbat na to, aby signal oscilatoru 
nebyl modulovan zbytky sifoveho napeti, 
jinak se zhorsi jeho kmitoctova stabilita. 

Vstupni zesilova£ a tvarovad 

V obecnem pojednani je obsazena mi mo 
jine strucna zminka o pozadavcich, ktere jsou 
kladeny na vstupni obvody citacu, aby tyto 
pfistroje byly schopny skutecnd univerzalni- 
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ho pouziti. Lze rici, ze konstrukce vstupnich 
obvodu patfi k nejnarocnejsim problemum 
pri vyvoji zapojeni univerzalniho citace. Pro¬ 
to take mnohe firmy v technicke dokumenta- 
ci, pripojene k dodavapym pfistrojum, zna- 
zornuji casto tyto obvody pouze obecnym 
symbolem zesilovace, ackolj ostatnf casti jsou 
rozkresleny pod/obne se vSemi udaji a detai- 
ly. Pripomeneme si jeste jednou hlavni poza¬ 
davky, ktere se kladou na vstupni obvody. 
Vstupni obvody musi mefeny signal prevest 
na signal, ktery budou schopny zpracovat 
nasledujici cislicove integrovarie obvody. v 
Musi mi't urcite'napet’ove zesileni, abychom 
univerzalnim £itacem . mohli merit i male 
signaly. Vstupni zesilovac musi mit dostatec- 
ne velky vstupni odpor a malou vstupni 
kapacitu, aby co nejmene zatezoval mefeny 
objekt. (Je-li treba konec mericiho zafizeni 
zakoncit napf. odporem 75 Q, staciobycejpe 
vstupni zdirky timto odporem pfeklepout, 
tfeba spinacem.) Vstupni obvody musi byt 
odolne proti prebuzem silnym signalem, kte^ 
ry je nejen nesmi znicit, ale ani presytit (coz 
by zhorsilo jejich funkci). Vsechny tyto 
vjastnosti si pfitom musi vstupni obvody 
zachovavat pro vstupni signaly velmi siroke- 
ho kmito&oveho.rozsahu, coz je prave to, co 
navrh zapojeni nejvice' komplikuje. Umyslne 
jsme do nadpisu dali oddelene pojmy zesilo¬ 
vac a tvarova£, nebof profesionalni zapojeni 
opravdu byvaji re§ena tak, ze vstupni cast 
tvofi Sirokopasmovy zesilovac, ktery zarucu- 
je potfebnou citlivost a vstupni impedanci, 
a za nim byva zapojen napr. rychjy Schmittuv 
klopny obvod, ktery diky sve hysterezi a prin- 
cipu dinnosti poskytuje pro dalsi zpracovani 
dokonaly signal obdelnikoviteho prubehu se 
strmymi hranami bez jakychkoli zakmitu. 

Jinyzpfisob re§eni,vyuziva na miste vstup^ 
niho zesilovace rychleho komparatoru, ktery 
.za ur&tyeh podminek muze pracovat v pod- 
state jako vstupni zesilovac. K podobnemu 
zpusobu feseni vstupniho zesilovade a tvaro- 
vacSe jsme se priklpriili i my. Vzhledem 
k tomii, ze v dobe vyvoje univerzalniho 6'ta^e 
nebylo - mozno pocitat s moznosti pouzit 
dostupne monoliticke komparatory (napr. 
typu pA710 nebo 711), rozhodji jsme se 
vyuzit k tomuto ucelu hybridni integrovany 
obvod WSH351 (VIJMS). Tento kompara- 
tor ma parametry [3], ktere dovoluji dosah- 
nout velmi dobrych vlastnosti vstupniho zesL 
|ovace pfi jednoduchem zapojeni (obr. 18). 
Ke zjednoduseni prispiva i to, ze komparator 
ma vyvedeny jednak signaly s urovnemi 
pofebnymi pro buzeni cislicovych integrova- 
nych_ obvodu TTL a jednak vystupy 
Q a Q s navzajem opafinymi urovnemi (jako 
u bezpych bistabilnich klopnych obvodu). 
Toho se vyuziva ke konstrukci jednoducheho 
prepinace volby polarity dopjnenim kompa- 
iatoru dvema systemy dvoustupovych hradel 
53 s otevrenym kolektorem a prepipacem 
Pr«. Volbou polarity se zde rozumi urceni te 
dasti vstupniho signalu, kdy se po pruchodu 
pulou signal zvetsuje (*f) nebo naopak zmen- 
suje (-) - tedy oicamzik, kdy maji obvody 
citace spoustet nebo vypinat m^rici interval. 

Ke zvet^eni vstupniho odporu je kompara^ 
toru predrazena dvojice tranzistoru fizenych 
polem, oba tranzistory musi vsak byt peclive 
parovany. Idea|ni jsou pro tento ucel monoli¬ 
ticke dvojice prechodovych tranzistoru FE, 
u nichz je dokonaly souhlas parametru pod- 
poren je§te teplotpi vyvazenosti. Popsanym 
usporadanim jsme ziskali zesilovac pozado*- 
vanych vlastnosti. 

Dale se musime postarat o ochranu zesilo¬ 
vace proti pretizeni, coz obstaraji dve rychle 
spinaci diody, zapojene vzdy v zavernem 
smeru proti napeti asi 9 V. Pfekroci-li vstup¬ 
ni signal tuto velikost, omezi se pusobenim 
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odporu Rfto a obou ochrannych diod na 
velikost max. ±10 V, co i dalsi soucastky - 
nijak neohrozi. Na vstupu zesilovace je dale 
zarazen odpojitelny delic, ktery pouzijeme 
pri mereni signalu vetsi urovne (potom je 
spipac Sz sepnut). Sepneme^li spmac 5t, 
muze me univerzalni citac ovladat stejno- 
smernym signalem. 

Vstupni obvod prvniho kanalu serizujeme 
nastavenim trimru^ P 2 . Na jeden z obou 
vystupu Q nebo Q komparatoru WSH351 
pripojime osciloskop a na vstup privedeme 
sinusovy signal o napeti asi 100 mV (spinade 
5) a Si jsou-rozpojeny). Za staleho zmenso- 
vani vstupniho napeti hledame takovou po|o- 
hu bezce odporoveho trimru P 2 , pfi niz je 
citlivost obvodu nejvetsi. Odporovym tri- 
mrem P 2 pak nastavime komparator tak, aby 
pfeklapef pfi pruchodu vstupniho signalu 
nulou.' 

Shodne se vstupnim obvodem prvniho 
kanalu je konstruovan i vstupni obvod dru- 
beho kanalu. 

Misto dvou jednopolovych dvoupoloho- 
vych pfepina^u Pr& a Pr 9 , ktere maji polohy 
oznaceny + a -, muzeme pouzit jeden 
dvoupolovy ctyfpolohovy pfepjna£ Pr } . Jeho 
ctyfi po|ohy budou kombinacemi zvolenych 
polarit obou kana|u: + + , + —, - + , —. 

NapAjecf 

Obvody univerzalniho citace potfebuji ke 
sve Cinnosti tri papajeci okruhy,* prvni slouzi 
k napajeni v§ech cislicovych iritegrovanych 
obvodu a k napajeni generatoru standardni- 
ho kmito^tu. Napajeci napeti tohoto zdroje 
je +5 V, pfi£emz odber proudu je pfiblizne 
1 A. Z druheho zdroje (±15 V) jsou napaje- 
ny obvody vstupnich tvarovacu mefeneho 
signalu. Tfeti zdroj slouzi pouze k napajeni 
anod digitronu. Na stabilitu a zvlneni vystup- 
niho napeti tohoto zdroje nejsou kladeny 
zadne zvla§tpi na r °ky, a proto je pouzit 
pouze jednocestny usmfernovac s jednodu^ 
chym kapacitnim filtrem. U ostatnich zdroju 
jsou vsak naroky na stabilitu vystupmho 
napeti vetsi, proto je nutpe vybavit je vhod- 
nymi stabilizatory. V odborpych publikacich 
amatersk^ho i profesionalnjhocharakteru jiz 
bylo popsano nepfeberne mriozstvi ruznych 
zdroju pro uvedena napeti a proudy, takze 
pro ctepare, ktefi nebudou moci pouzit dale 
uvedene fe§eni, nebude jiste obtizne vyhle- 
dat zapojeni, ktere jim vyhovi. My jsme se 
totiz rozhodli vyzkouSet pro tento udel jedny 
z nejnovejSich ceskoslavenskych polovodi- 
covych soudastek, hybridni integrovane sta¬ 
bilizator WSH913 a WSH914 (obr. 19). 
Obvod WSH913 je urcen pro stabilizaci 
napeti ± 15 V a je schopny dodat do zateze 
z kazde vetve proud az 50 mA. Diky vestave^ 
nym elektronickym pojistkam je zdroj zkra^ 
tuvzdorny, velikost omezovaciho proudu se 
ridi volbou a R»\. Presnost vystupniho 
napeti je lepSi nez 1 %, pficemz cinitef 
stabilizace, vnitrni odpor i teplotni stabilita 
mnohokrat pfekracuji pozadavky na zdroj 
kladene (v tomto pfipade). Hybridni integro¬ 
vany obvod WSH913 je zvlasf vhodny k na¬ 
pajeni obvodu s operadnimi zesilovadi, kde 
muze slouzit i jako referendni zdroj o pfes- 
nosti 0,1 % (po nastaveni vystupniho napeti 
vnejsim potenciometrem). 
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Obr, 1 9. Napajeci cast 


WSH914 je tnsvorkovy stabilizator 
(vstupni svorka, vystupni svorka, zemnici 
svorka) napeti +5 V, zviaSf vhodny k napaje¬ 
ni cislicovych integrovanych obvodu, i kdyz 
svymi vlastpostmi obvykle pozadavky mno- 
honasobne pfevysuje. Vedle pfesnosti si 
zvlast’ zaslouzi pozornost jeho dalsi cenna 
vlastnost, jiz je neznicitelnpst v provozu. 
Stabilizator je totiz vedle zkratuvzdome po- 
jistky proudoyeho omezeiii vybaven jeste 
tepelpou pojistkou, zabranujici jeho zniceni 
vykonovym pretizenim. 

Tim jsme se zminili o nejzavazpej§ich 
parametrech oboii integrovanych stabilizato¬ 
rs. PodrobnejSi informace najdou ctenari 
v literatufe [4]. Obrafme jeste svoji pozor- 
nost k zapojeni zdroju. Vidime, ze diky 
pouziti WSH913 a WSH914 jsou obvody 
neoby£ejne jednoduche a skladaji se pouze 
z usmernovaiu, filtru a jmenovanych hybrid- 
nich obvodu. Sit’ovy napajeci transformator 
je navinut na jadru EI25 x 20 mm podle 
nasledujiciho navijeciho.pfedpisu: 
primarni vinuti 220 V.- 2000 z dratu 
p 0 0,18 mm CuL, 

sekundarni vinuti 180 V: 1980 z dratu 
o 0 0,1 mm CuL, 

2x 18 V: 2 x 200 z dratu o 0 0,1 mm CuL, 
2"X 9 V: 2x 100 z dratu o 0 0,5 mm CuL. 
Odpory Rm, a i pro nastaveni proudoveho 
omezenj navrhujeme pro proud asi ±20 mA 
(u stabiUzatoru WSH913). Pfi yypoctu vy- 
chazime z toho, ze pojistka pracuje tehdy, 
je-li ubytek napeti na odporu Rs () nebo R«i 
asi 0,65 V. 

Proudove omezeni je u stabilizatoru 
WSH914 nastaveno jiz pfi jeho vyrobe asi na 
2 A. Tepelna pojistka pracuje tak, ze dosah- 
ne-|i teplota : systemu stabilizatoru asi 
150 °C, stabilizator se zcela uzavre (k uzavi- 
rani samozfejme dochazi spojite). 


Konstrukce 

Stavba popisovaneho univerzalniho citace 
neni slozita, spi§e nak|adna vzhledem k sou- 
caspe cene pouzitych soucastek. Tim, ze je 
nekplik moznych variant zapojeni, ktere je 
mozno zvolit podje pozadavku a dostupneho 
materialu, soudastek atd., je vhodne pouzit 
pfi stavbe univerzalni desky s ploSnymi spoji 
pro logicke obyody. Na tyto desky lze velmi 
vyhodne umjstovat i diskretni soucastky. 
Sami jsme pfi jedne variante konstrukce 
uzivali men§i desku s plosnymi spoji, navrze- 
nou pro obvody dekadickeho citace, pamef, 
dekoder a digjtronovy displej a druhou veL 
kou univerzalni desku o rozmerech zhruba 
17 x 22 cm pro umistepi az 45 cislicovych 
obvodu v pouzdrech DIL. Na teto velke 
desce, z vet§; casti zap|nene, jsou krome 
napajeci casti a vstupnich zesi|ovacO vsechny 
da|§i obvody, vcetne logickych obvodu pro 
rozsifeni kmito^toveho rozsahu. Pro obyody 
komparace stavu dekadickych citacu (gene- 
rovani casoveho intervalu) je potfeba dalsi 
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deska s plognymi spoji, podobne jako pro 
vstupni zesilovafie a tvarovafie signalu. 

Oziveni pristroje nevyzaduje zadne zvlast- 
ni postupy a pristroje. Vystacime s beznym 
voltmetrem, logickou sondou a oscilosko^ 
pern, pripadne sjgnalnim generatorem. Pres¬ 
to vsak stavba tohoto pristroje neni vhodna 
pro ty, kteri se s digitalm technikou teprve 
zafiinaji seznamovaL Pri propojovam jednot- 
livych cislicovych obvodu vodici na univer- 
zalni desce s plosnymi spoji muzeme pri trose 
nepozornosti udelat chybu, a pak pro toho, 
kdo nema vetsi zkusenosti s cislicoyymi 
obvody a navi'c pine nepochopi funkci popi- 
■ sovanych obvodu univerzalniho fiitace, bude 
hjedani chyby velmi obtizne! 

Pri nevhodne rozmistenych obvodech na 
univerzalni desce s plosnymi spoji, pri dlou- 
hych spojovacich vodifiich apod, se muze 
snizit dosazitelny horni mezni kmitofiet 
vstupniho signalu, snizeni vSak neni podstat- 
ne. To samozrejme neplati pro obvody zpra- 
covavajici signaly o kmitoctech desitek MHz 
a vySSich. 

Obvody univerzalniho fiitafie vcetne zdro- 
- ju s transformatorem, displejem atd. nezabi- 
raji velky objem, pro velikost skrinky, do 
ktere umistime univerzalni fiitac, jsou rozho- 
dujici predevsim pofiet a rozmfiry pouzitych 
ovladacich prvku, konektoru, rozmerokenka 
pro digitronovy displej atd., ktere urcujr 
minimajnt plochu predniho panelu. 

Casto je vyhodne doplnit pristroj odruSo- 
vacim filtrem LCv privodu sit’ovehp napeti, 
ktery zamezi pronikani poruch ze site do 
pristroje. Samozrejme. je dulezite peclive 
zemnit jednotlive obvody i cely pristroj. Dale 
je nutno propojovat zdroj +5 Vs jednotlivy- 
mi obvody dostatefine tlustym vodifiem 
(k dosazeni malych ubytku napeti i pri 
impulsnim provozu) a neSetrit keramickymi 
blokovacimi kondenzatory (0,1 pF). Tyto 
kondenzatory nejsou na obrazcich obyodu 
univerzalniho fiitafie uvadeny, na blokovani 
jednotlivych obvodu temito kondenzatory 
vgak zapomenout nesmime! 

Jako priklad konecnfiho provedeni popi- 
sovaneho univerzalniho fiitafie jsou na 2. a 3. 
str. obalky tohoto cisla AR B fotografie dvou 
provedeni univerzalnich citacu, ktere autori 
zhotovilj. 


Seznam soufifistek 


V nfisledujlclm seznamu jsou uvedeny soufifistky 
pouiitfi v popsanych obvodech a jejich variantfich, 
jakoi i soufidstky dale uvedenfiho obvodu pro 
roz&ireni kmitofitoveho rozsahu untverzfifnfho 
filtafie. 


Logickd lntegrovan6 obvody TTL 

Clslo obvodu 


1, 4, 6, 28, 

29, 32, 47 
33, 44, 45, 53 
5 

7 

30, 46, 50 
31 

27 

2, 3, 51, 52 

8 at 13,26 
14 at 19, 

34 at 43 
20 at 25 

48 

49 


MH7400 

MH7403 

MH7410 

MH7440 

MH7450 

MH7460 

MH7472 

MH7474 

MH7475 

MH7490 

MH74141 

SN74H103 

SN74S112 


Hybridni obvody a Unadrnf 10 
Ha WSH351 

Ha * WSH351 
Ha WSH913 

Ha WSH914 

tO MAA325 v 


Odpory (TR 112a nebo TR 151) 
fl. 0,15 MQ. 

4 100 Q 

4 180 Q 

Hi 1MQ - 

4 1 kQ 


4 

1,8 kQ 

ft 

15 kQ 

ft, ft 

5,6 kQ 

ft 

15 kQ 

ft, ft, ft 

2,7 kQ 

ft, ft 

680 Q 

fto, R\2 

6,8 kQ 

ft. 

220 Q 

ft 3 

390 Q 

fl.4, ft 5 , 
ft 7, ftfl 

2,7 kQ 

Rlt, 

1,5 kQ 

ftis ai ft 4 

33 kQ 

fts 

3,3 kQ 

ft.. 

3,9 kQ 

Rn 

330 Q 

fts 

15 kQ 

ftl 

0,15 MQ 

fto 

680 Q 

ft. 

220 Q? 

fti at fts 

2,7 kQ 

ft* at ft** 

330 Q 

fto 

1,2 kQ 

ft. 

270 Q 

Rai 

2,7 kQ 

ft.i 

560 Q 

Raa at ft . 

330 Q 

R$2 

270 Q 

ft.. 

68 kQ 

ft4 

27 kQ 

ft 5 

150 Q 

ft* 

2,7 kQ 

Rut 

10 kQ 

ftp 

39 Q 

ft.* 

470 Q 

fto 

0,1 MQ 

ft., ft.l, ft4 

1 kQ' 

Rhi 

1 MQ 

fts 

220 Q 

ft* 

270 Q 

ft 7, ft« 

330 Q 

ft**, fti, 
ft.1, ft4 

1 kQ 

fto 

0,1 MQ 

Rji 

1 MQ 

fts, ft* 

220 Q 

Rri, ftp 

330 Q 

ft 1 ) 

1 kQ 

fto, ft| 

33 Q 

ft2, ft.3 

2,7 kQ 

Kondenzatory { keramickfi, Dokud neni uveden 

C. 

TE 981, 50 mF 

Cl 

TE 981,20 pF 

Cl 

1 nF 

c* 

WK 701 04, 0 at 14 pF ' 

Cs 

viz text 

a 

220 pF 

a 

150 pF 

a 

TC 279, 0,47 ^F 

a 

.WK 701 22-26, 0 at 4 pF 

C.o 

470 pF 

Cll, Cl 2 

TE 124, 4,7 |iF 

Cm 

TC 279, 0,47 ^F 

Cl 4 

WK 701 22-26, 0 at 4 pF 

Cl 5 

470 pF 

Cl*, Cl7 

TE 124, 4,7 *iF 

C.A, Cl9 

TE 986, 500 ^F 

Cm, Cii 

TE 984, 20 uF 

C22; Cii ^ 

TE 984,1000 mF 

C 24 

TE 981,200 pF 

. C 2 S 

TE 992, 20 nF 

Potendometry a trtmry 

Pi 

potenciometr 0,1 MQ 

Pi 

linefirni se splnafiem 
odporovy trim r 330 Q - 

Pi ■ 

odporovy trimr 22 kQ 

P4 

odporovy trimr 330 Q 

ft 

odporovy trimr 22 kQ 

Tranztstory 

Ti, Ti, f4 

KF504 

ft, fa, Ti 

KC508 

Ts . 

KF507 

n at r. 

KF521 

Diody 


Di 

KA501 

a, Dm 

GAZ51 nebo OA5, OA7, OA9 

a, a, a, 


D 11 , D 12 

KA206 

D 

KA501 

a, a, 
a. Dm 

K2723 

Du at Di* 

KYI 30/150 

Dn,.pi* 

KYI 32/80 \ 

a** 

KYI 30/900 


Ttadttka 

77. az TM " spinacl jednopolovd 
. . tlaCItko 


Pteptnade Isostat (nebo miniaturnl oto6n6 pfepina- 
ie WK 533 ) 


Ph 

Pri 

Pb 

Ph 

Ph 

Pfc 

Ph 

Ph, Ph 
Ph o, Ph i 


Ctyrpolohovy dvoupolovy 
preplnafi 

spinaC na potenciometru P. 
dvoupolohovy jednopdlovy 
preplnafi t 

fityfpolohovy fityrpfilovy 
preplnafi 

fityrpolohovy jednopfilovy 
pfeplnafi 

dvoupolohovy jednopfilovy 
prepinafi 

osmipolohovy jednopfilovy 
preplnafi 

dvoupolohovy jednopfilovy 
pfeplnafi 

dvoupolohovy jednopfilovy 
pfeplnafi 


Spfnade ptekovd (nebo typu Isostat) 
S. az S* jednopfilovy splnafi 

Sw • slfovy splnafi 


Ostatnf 80 udd 8 tky 

Et ai fi. digitrony ZM1080T 

X krystal 1 MHz 

t telefonnl ifirovka 6 V/50 mA 

Dt\, Dh doutnavka DGLIS^IS nebo 

DGLR46/10, TN-03 atd. 

Odrufiovacl tlumivka a kondenzfitor (WN68212 
a WK72472) 


Moznostl datSiho rozdfreni pHstroje 

Uvadime zde namety k dalMmu rozsireni 
a doplneni popisovaneho univerzalniho fiita- 
fie. Nasledujici fiast neni stavebnim navodem, 
upozornuje pouze na nektera dal§i mozna 
vylep§eni a mosmosti jejich realizace. 

Zlepseni stability kmitoctoveho standardu 

Dlouhodobou stabilitu muzeme zlepsovat 
obtizne. Znamenalo by to tepelnfi „cyklovat- 
krystal i soufiastky oscilatoru a pripadne 
soufiastky i zahorovat, Podstatne zlep§ime 
kratkodobou stabilitu kmitoctu oscilatoru 
umistenim krystalu v termostatu, pripadne. 
i celeho oscilatoru, ktery umistime v hliniko- 
vem nebo medenem vyhjflvanfim bloku, te- 
pelne izolovanem od okoli napf- penovym 
poiystyrenem nebo polyuretanem. K vyhri- 
vani pouzijeme teplo, ziskane kolektorovou 
ztratou vykpnoveho tranzistoru nebo top- 
nym vinutim na povrchu blokii. Teplota, na 
kterou budeme blok vyhfjvat, musi byt vys§i. 
nez je nejvySSi pracovni teplota v prostoru 
pristroje behem dlouhodobeho provozu 
v teple mistnosti. Navic je yhodne tuto 
teplotu zvoHt (je-li to mozne) tak, abychom 
pracoyali v okoli bodu s nulovou teplotni 
zavislosti kmitoctu. Tato optimalni teplota 
byva pro nektere typy krystalu udavana, 
predevsim pro takove typy, ktere jsou urceny 
pro kmjtoctove standardy. Tato teplota byva 
mezi 40 az 60 °C. 

K udrzovani konstahtni teploty v termo¬ 
statu byva pri dobre vnejsi tepelne izolaci 
tfeba prikon pouze nekolika wattu. Regulace 
stafii dvoupolohova; zapnuto-yypnuto. Jako 
cidlo pouzijeme kontaktni rtutovy teplomer, 
bimetal, termistor apod. Cidlo je vzdy treba 
umistit blizko topneho prvku s dobrym vza- 
jemnym tepejnym kontaktem. 

Timto zpusobem se zlep^i stabilita kmito- - 
fitu o vice nez dva rady (samozrejme az po 
ustaleni teploty bloku i krystalu na termosta- 
tovane tepiote). Podle konstrukce Ize ofieka- 
vat usta|eny stav za deset a vice minut po 
zapnuti. 
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Zvetseni kmitoctoveho rozsahu 

Abychom mohli merit signaly o kmito¬ 
ctech vyssich nez 10 MHz, musime univer- 
zalni citac doplnit vhodnymi Cislicovymi ob¬ 
vody, a chceme-li merit ruzne signaly (nejen 
pravouhleho prubehu s urovnemi TTL), mu- 
sime pnstroj jeste vybavit zesilovaCem a tva- 
rovacem pro tyto signaly. 

K tomu, abychom mohli zpracovavat sig¬ 
naly o kmitoctech vyssich nez 10 MHz, 
musime pouzit zahranicni cislicove obvody. 
Z nasich klopnych obvodu typu D (MH7474) 
nebo dekadickych citacu (MH7490) muzeme 
nekdy vybrat kusy, ktere budou pracovat i na 
kmitoctech vySSich nez 25 MHz. Podobne 
obvody se nam"vsak tezko podari sehnat 
a navic ziskane rozsireni kmitoctoveho pas- 
ma neni nijak vyznamne. Pro vstupni signal 
do kmitoctu zhriiba 50 MHz yystaCime napjr. 
s dvojitym klopriym obvddem J-K*iypu 
SN74Hl03,'jimz budeme kmitoCet vstupni- 
ho signalu debt Ctyrmi. Se Schottkyho obvo- 
dem TTL typu SN74S112, coz je opet dvojity 
klopny obvod J-K, muzeme pak zpracovavat' 
signaly o kmitoCtech i pres 120 MHz (mini¬ 
ma InC 80 MHz, typicky 125 MHz). 

K popisovanemu uCelu bychom pouzili 
dva obvody SN74S112 nebo jeden 
SN74H103 a jeden SN74S112. Doufejme, 
ze jiz brzy bude TESLA Roznov vyrabet 
planovane obvody MH74S112! Drive vSak 
budou asi dostupne klopne obvody D typu 
MH74S74, takze pro uvedene uCely mfizeme 
pouzit dve pouzdra techto obvodu, ovsem za 
cenu nizSiho horniho mezniho kmitoctu. 

Pro signaly jeste vyssich kmitoctu bychom 
museli pouzit obvody ECL, s nimiz bychom 
mohli zpracovavat i signaly o kmitoctech 
vyssich nez 1 GHz, nebo obvody stunelovy- 
mi diodami. Navrh a konstrukce s temito 
prvky jsou vsak narocne a obti^e se zvetsuji 
se zvysujicim se hornim meznim kmitoCtem. 
Proto se tyto obvody objevuji v amaterskych 
konstrukcich jen zridka. Navic je pak obtizna 
i realizace vstupnich zesilovacu a ceny vhod- 
riych obvod ti a soucastek jsou dosud vysoke. 

My jsme vyzkouseli zapojeni, v nemz byl 
pouzit jeden /O typu SN74H103 a jeden 
typu SN74S112. Zapojeni tetopridavneCasti 
je na obr. 20. 
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Konstrukce vstupniho zesilovace A 3 se 
souosym konektorem Ka zavisi na signalu, 
ktery chceme, merit. Zde se nebudeme touto 
problematikou zabyvat a Ctenare odkazuje-, 
me na ruzna zapojeni z literatury, napr. [5]. 

Nepouzijeme-li vstupni zesilovac A 3 , mu¬ 
sime privest do bodu 27 signal pravouhleho 
prubehu s urovnemi vhodnymi pro obvody 
TTL. Vstupni signal je Ctyrmi systemy klop¬ 
nych obvodu J-K 48 a 49 delen sestnacti. Tak 
dostaneme napr. z puvodniho kmitoCtu 
vstupniho signalu 120 MHz kmitocet 
7,5 MHz a signal tohoto kmitoctu jiz na§e 
obvody TTL zpracuji bez problemu. Tento 
signal prichazi na vstup hradla 46 (AND- 
£-OR-INVERT) na vyvod /. Na vyvod 9 pak 
prichazi signal z bodu 25 - ze vstupniho 
zesilovaCe prvniho kaniilu A|. Misto dvou- 
vstiipoveho hradla 47 s vyvody 7, 2 a 3 (ve 
funkci invertoru) v zesilovaCi A ( (obr. 18) 
pouzijeme hradlo 4d(AND-OR-INVERT), 
System hradla 47s vyvody 7, 2 a 3 nebude 
pouzit. O tom, zda je na vystup 79pfipojen 
signal z prvniho kanalu nebo signal vvf, 
rozhoduje poloha prepinace Pfw a prepinac 
zpusobu mereni Pf A . Signal vvf muze byt 
pripojen na vystup 19 pouze pri mereni 
kmitoCtu nebo periody (i kdyz mereni perio- 
dy ma vyznam predev§im pro signaly s nizih'm 
kmitoCtem). Potom bucf v bodu 30nebo 31 je 
uroven H a rozpojeny pfepinafi Pr t i» zpusobi, 
ze signal vvf bude pripojen k bodu 19. Pri 
sepnutem pfepinaci Prm je na vystup 19 
pripojen signal z prvniho kanalu (z bodu 25). 

Abychom pri mereni kmitoctu signalu vvf 
nemuseli nasobit cislem Sestnact udaj zobra- 
zovany displejem, prodlouzime mereny caso- 
vy interval na sestnactinasobek. Proto pri 
mereni signalu vvf (mereni kmitoctu i perio- 
dy) je kmitocet odvozeny od vnitrniho nebo 
vnejMho kmitoctoveho standardu jeste delen 
sestnacti pruchodem ctyfmi systemy 51 a 52 
klopnych obvodu typu D. 

Pri pouziti popisovaneho obvodu zru§ime 
spoj vystupu dekadickeho delice D 2 (bod 22) 
a prislusneho vstupu obvodu pro voibu zpu¬ 
sobu mereni (bod 22) a vradime popisovany 
obvod s body 28 a 29 na vstupu a vystupu. 
Provedeni teto upravy je patrne z obr. 21. 

\ 

Generovdni casoveho intervalu, 
casovy spinac 

Nekdy je treba generovat Casovy interval, 
•zapnout nebo naopak vypnout nejaky vnejsi 




A, 




Obr. 21. Cast obvodu univerz&lniho citace; 
a) v zdkladnim zapojeni , b) s rozsirenym 
kmitoctovym rozsahem 


obvod, spotrebiC atd. v predem zvolenem 
Casovem intervalu. Teto dalSi funkce dosah- 
neme doplnenim univerzalniho CitaCe obvo- 
dem pro komparaci a volbou zpusobu dvou- 
kanaloveho mereni Casoveho intervalu nebo 
mereni periody. Casovy interval pak muze 
byt v rozmezi 1 ps az 10^ sekund s rozli§enim 
na jednotky nejnizMho radu (absolutni veli- 
kost nastaveneho casoveho intervalu a jeho 
rozptyl samozrejme zavisi na presnosti a sta¬ 
bility kmitoctoveho standardu). Pri prepnuti 
pristrojeMo funkce CitaCe muzeme predvolit 
stav Citace (pocef impulsu), tj. dobu, kdy se 
zapne nebo vypne nejaky vnejsi spotrebiC 
atd. 

Zakladnim prihcipem cinnosti obvodu je 
porovnavani Ciselneho stavu vsech sesti de¬ 
kadickych CitaCft s Cislem, predvolenym napr. 
Sesti desetipolohovymi pfepinaci s polohami 
oznaCenymi cislicemi 0 az 9. Ke vzajemnemu 
porovnani (komparaci) dochazi v kodu 
BCD 8421. V tomto kodu je jiz stav dekadic¬ 
kych citacu primo vyjadfen na vystupech A, 
B, C a D. Vyjadfeni predvoleneho Cisla 
v kodu BCD 8^21 nejsnaze ziskame, pouzi- 
jeme-li ctyrpolove desetipolohove prepina- 
Ce, ktere podle tab. 3 pevne propojtme. 
Protoze je displej sestimistny a kazda dekada 
je vyjadrena Ctyrmi bity (As, Bj, Q, Dj), 
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Obr. 22. Jednoduchy komparator pro l bit 


musi'me porovnat celkem 24 bitu. Pouzitim 
nekolika komparatoru TTL (napf. obvodfi 
SN7485, 9324 atd.) by bylo mozno tento 
ukol snadno a rychle zvladnout. Ne kazdy 
vsak ma rnoznost problem resit takto - pak 
nezbyva, nez sestavit komparator z vetsiho 
podtu nasich obvodu. 

Pro zapojeni komparatoru jsou vhodne 
integrovane obvody MH7403 (dtyrnasobna 
dvojvstupova hradla s otevrenym kolekto- 
rem), ktere paralelm'm pfipojenim vystupu 
k jedinemu zatezovacimu odporu realizu- 
ji obdobu logickeho * clenu AND-OR- 
-IN VERT. (Tento zpusob zapojeni se anglic- 
ky nazyva WIRE-OR, volne prelozeno: „za- 
dratovanim 44 ziskana funkce OR.) 

Pfiklad jednoducheho komparatoru pro 
jeden bit je na obr..22. Kratkou uvahou se 
muzeme pfesveddit, ze pfi 

X = Y ma Z uroven H, 

X =£ Y ma Z uroven L. 

Komparator pro vice bitu pak obdobne 
realizujeme s, pnslusne^ vetSim poctem 
dvouvstupovych hradel s otevrenym kolekto- 
rem. Protoze pro komparaci potfebujeme 
signal i jeho komplement (X a X), musime 
obvod doplnit vhodnym poctem invertoru, 
napf. obvody MH7404 se sesti invertory. Pro 
komparaci 24 bitu potrebujeme 48 dvou¬ 
vstupovych hradel s otevrenym kolektorem, 
tj. celkem 12 pouzder MH7403 a pro 2 x 24 
komplementarni signaly jeste 8 pouzder 
MH7404. V ■ 

Na spolecny odpor R z Ize pripojit az 30 
vystupu hradel s otevrenym kolektorem, 
bezpecnejsi je vsak nezvetsovat tento podet 
pres 20. Proto 48 vystupu hradel rozdelime 
na tfi skupiny po 16 se zatezovacimi odpory 
R z = 470 Q [6] a obvod doplnime trivstupo- 
vym hradlem pro vytvoreni logickeho souci- 
nu. Na vystupu tohoto hradla je uroven 
L prave jen tehdy, kdyz se obe cisla vyjadre- 
na 24 bity sobe rovnaji. Na obr. 23 je tento 
24bitovy komparator. Vstupy A„ B f , G |V D ; 
prisluseji odpovidajicim vystupum rteho de- 
kadickeho dtace (MH7490). Obdobne a iT pj, 
Vi, .6; jsou ctyri bity, kterymi je v kodu 
BCD 8421 vyjadrena predvolena cislice na 
prepinaci /teho radu, 

Pocatek vlastniho mereni je i pocatkem 
generovaneho casoveho intervalu a konec 
tohoto intervalu je pak urcen zmenou urovne 
z H na L na vystupu komparatoru. Konkretni 
provedeni jiz neuvadime, protoze zavisi na 
pozadovanem zpusobu.pouziti. 


Sumace dob serie impulsu 
Pri nekterych merenich^nahodilych im- 
pulsnich signalu, signalu s pulsne-sirkovou 
modulaci atd. je treba znat, po jakou cast 
zvoleneho casoveho intervalu rnel signal 
uroven H nebo naopak. 

Spokojime-li se s presnosti mereni danou 
rucnim ovladanim zacatku a konce casoveho 
intervalu, bude uprava stavajiciho univerzal- 
niho citace snadna. Tato uprava (obr. 24) se 
bude tykat pouze klopneho obvodu 2 na 
vstupu monostabilmho multivibratoru. Pre- 
pina£ Pr tl posepnuti trvale nastaviije klopny 
obvod 2, takze funkce monostabilmho multi¬ 
vibratoru ( a tedy i celehoridiciho obvodu) je 
vyrazena. 
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(SxMH7W 4) (V*MH7403) ( 1/3MH7W) 

Obr . 23. 24bitovy komparator 

Nejdrive pfepneme prepinac Pr 4 do polo- 
hy „casovy interval 41 (dvoukanalove mereni) 
a potenciometrem s prepinacem Ph nastavi- 
me rezim rucSniho spousteni jednorazoveho 
mereni. Vyckame konce vlastniho mereni 
nebo mereni likoncime stlacenim tlacitka TA 
„stop 44 . Pak sepneme prepinad Pr n a tim 
pripravime zadany rezim. Stladem'm tladitka 
Th pro rudni spouSteni mereni zahajime 
merici casovy interval. Mereni skondime 
stlacenim tladitka TA. Toto tlacitko vsak 
musime drzet stlacene az do zaznamenani si 
udaje displeje (po puSteni tlacitka mereni 
pokracuje a ditad bez vynulovani cita dal). N 
Pripadne muzeme na konci zvoleneho daso- 
veho meficiho intervalu prepnout prepinac 
Ph „pamet‘ 4 \ vysledek je nadispleji fixovan, 
i kdyz citac cita dale. Stavdekadickehocitace 
i pameti muzeme vynulovat tlacitkem Tly. 

Mefeny signal privadime soudasne na oba 
vstupni konektory K\ a K^. Chceme-li merit 
soudet dob impulsu s urovni H, volime 
v ^prvnim kanalu na prepinaci P/s 
polohu + (klopny obvod h podle obr. 5 se pre- 
klapi nabehovou hranou impulsu a otvira 
hradlo a), v druhdm kanalu volime na prepi- 
naci Pr y polohu - (klopny obvod h se preklapi 
zpet s tylovou hranou impulsu a hradlo a se 
uzavira) - to se pfi kazdem impulsu opakujc 
a citac jednotlive doby scita. 

Pro mereni s plnou pfesnoti, kterou umoz- 
nuje tento univerzalni citac, musime popsany 
pristroj upravit nasledovne. Misto dvouvstu- 
poveho hradla a^znaceni podle obr. 5) po- 
uzijeme tfivstupove hradlo a (obr. 25). (Pfi 
realizaci muzeme napf. misto tfivstupoveho.* 
hradla 5, zapojeneho jako hrdlo dvojvstupo- 
ve, pouzit hradlo dvojvstupove a uvolnene 
tfivstupove hradlo pouzit jako hradlo a% Tfe- 



Obr. 24. (Jprava pro rucni mereni souctu 
dob serie impulsu. (Uprava vstupu monosta¬ 
bilmho multivibratoru z obr. 7) 

ti vstup tfivstupoveho hradla a' zapojime na 
vystup dvojvstupoveho hradla x (obr. 25). 
Hradlo x pfi popisovanem mefeni soudtu dob 
serie impulsu. (pfepinad Pr u „sumace 4 ‘ je 
rozpojen, pfepinad volby zpusobu mefeni Pr A 
(obr. 13) nastavime do potohy „mefeni kmi- 
toctu 44 a delid D| nastavime na delici pomer 
1:1) propou§ti na vstup hradla tf standardni 
kmitocet 1 MHz. Nastavime-li na delici Di 
das mefeni napf. 1 s (ddlici pomdr 1:10 6 ) a na 
vstup zesilovace Ai pfivedeme signal, ktery 
chceme mefit, po spusteni vlastniho mefeni 
se klopny obvod h preklopi na dobu l 
s a v teto dobe otvira hradlo a'. Na vystupu 
hradla a' pak behem 1 s dostavame impulsy 
o kmitoctu 1 MHz pouze v te dobe, kdy ma 
mefeny impulsni signal uroven H (pfepinad 
Pr s vstupniho zesilovace A| nastaven do 
polohy +) nebo uroven L (pfepinad Pr« 
nastaven do polohy -). 

Mefime-li dobu, po niz mel signal uroven 
H, a byla-li tato uroven na vstupu zesilovace 
Ai po cely merici interval, napf. 0,1 s, na 
displeji bude cislo 100 000. Byia-lt naopak 
po celou dobu meficiho intervalu na vstupu 
uroven L, na displeji se zobrazi same nuly. 
Pro serii impulsu pak namefime udaj, lezici 
mezi temito krajnimi pfipady. 

Pffklady pouztti 

Mefeni kmitoctu a periody 

Univerzalni dirade se nejcasteji pouzivaji 
k mefeni kmitoctu a periody. Uvedeme zde 
nekolik pfikladu techto mefeni. 

V nekterych pripadech potfebujeme znat 
pfesne kmitocet elektricke site v dany okam- 
zik nebo alespon vkratkem casovem interva¬ 
lu. Proto na vstup univerzalniho citade (ko- 
nektor Ki) pfivedeme napf. sitove napeti, 
transformovane na desetiny az jednotky vol- 
tu. Protoze kmitodeUsite jemizky (pfiblizne 
50 Hz), mefime dobu periody T a kmitocet 
Apak vypodteme jako pfevracenou hodnotu 
periody. Na pristroji nastavime rezim mefeni 
periody a pfepinad Pr 7 delice D 2 do polohy 
1:1, abychom mefili s rozlisenim na 1 us 
(vnitrni kmitodtovy standard 1 MHz). Bude- 
me-li mefit dobu jedne periody, tzn. je-li 
prepinac Pfj delide D t nastaven do polohy 
1:1, namefime zhruba dvacet tisic ps. Nesmi- 
me zapomenout, ze zmerena doba je zatizena 
chybou ditacovych metod ±1, relativni chy- 
bou vnitfniho kmitodtoveho standardu 
a hlavne chybou, zpusobenou casovou nejis- 
totou otvirani a zavirani hradla. 

Pfi mefeni 10, 100 nebo 1000 period 
dostavame prumernou hodnotu periody za 
dobu zhruba 0,2, 2 nebo 20 sekund s vetSi 
presnosti. 

Mefenim signalu ruznychoscilatoru muze¬ 
me snadno zjistit vliv napajeciho napeti, 
teploty, zmen nekterych parametru obvodu 
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Obr. 25. Oprava univerzalniho citace pro sumaci dob serie impulsu 


atd. na kmitocet nebo periodu a jejich 
kratkodobou stabilitu. 

Zesilenym signalem z mikrofonu, privede- 
nym na vstup univerzalniho citace, muzeme 
kontrolovat presnost naladeni hudebnich na- 
stroju. U elektronickych hudebnich nastroju 
lze merit primo generovany signal. 

Casto pri slacfovani uzkopasmovych me- 
zifrekvencnich zesilovacu. ruznych filtru atd. 
se spolehame na udaj stupnice pouziteho 
pomocneho oscilatoru, pricemz presnost to- 
varne vyrabenych oscilatoru byva nekolik 
procent; uvedena presnost vsak plati pro 
novy a dostatecne dlouho zapnuty pristroj 
(ohraty). V praxi se vsak setkavame s am, ze 
sefvisni oscilator nastaveny podle stupnice na 
kmitocet 468 kHz generuje treba 510 kHz, 
Pak se nesmime divit, kdyz po „sladeni" 
nema nas superhet parametry, jake by mel 
mit. Pouzijeme-li vSak univerzalni citac ke 
kontrole kmitoctu tohoto signalu, muzeme se 
temto nepfijemnostem vyhnout. 


Nekdy potrehujeme presne merit rvchlost 
otaceni motorku, ruznych pfevodu atd. Nej- 
snazsim zpusobem mereni se zda generovat 
kmitocet umerny rychlosti otaceni na foto- 
elektrickem principu a tento kmitocet nebo 
periodu pak merit univerzalnim citacem. 

K tomuto ucelu si zhotovime fotoelektric- 
ke cidlo podle obr. 26. V kolektoru fototran- 
zistoru KP101 je odpor R (na obr. 26 je to 
odpor 0,1 MQ), na nemz dochazi k ubytku 
napeti umernemu proudu tekoucimu osvet- 
lenym fototranzistorem. Nedopada-li na fo- 
totranzistor svetlo, je na kolektoru fototran- 
zistoru (a tedy i na bazi emitoroveho sledova* 
ce s tranzistorem KC508) napeti, blizici se 
napeti napajecimu, . 

Pri danem osvetleni fototranzistoru bude 
mezi body A a B vystupm napeti tim mensi, 
cim vetsi bude zesilovaci cinitel fototranzis¬ 
toru a cim vetsi bude odpor R. Proto nekdy 
byva treba zvolit odpor R tak, aby funkce 
fotoelektrickeho cidla vyhovovala danemu 



Obr. 26. Zdrovkove fotoelektricke cidlo 


pfipadu. Napajeci napeti muze byt asi 4 az 
18 V. 

Odpor 330 Q v kolektoru tranzistoru 
KC508 slouzi jako ochrana tohoto tranzisto¬ 
ru, ktery by jinak mohl byt znicen pri zkratu 
na vystupu (pri malem odporu Ra neosvetle- 
nem fototranzistoru). 

(Dokoncent v pristim cisle) 
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IDEALNISTAVEBNIPRVEK 


pro elektroniku 
a presnou mechaniku 


KOVOVt PftjSTROJOVt KNOFliKY 


K 186 a K 184 
na hridele 0 6 a 4 mm 




• pro pristroje HIF1-JUNIOR 

• pro elektronicka meridla 

• pro mechanicke aphkace 

• pro jine zesilova£e a tunery 

• pro amaterske experimenty 

• nahrada nevhodnych 
knofliku 



Zakladni teleso z polomatneho legovaneho hlim'ku ma yroubkovany obvod pro lehk^, ale spolehlivd uchopeni. Robustni stav^ci 
Sroub M4 zajiSt’uje pevne spojeni bez prokluzu i na hladkem hrideli bez drazky. Ani pri silovdm utazeni knoflik nepraska, jak se to 
^stava u vyrobku z plastickych hmot. Zvy§ena stredova patka se opira o panel a vymezuje mezeru 1 fnm mezi panelem a obvodem 
iern^ho konickeho iridikafniho kotoude. Bila ryska na kotoudi (je o 180° proti §roubu) tak umoznuje snadno a bez paralaxy 
rozeznavat nastavenou informaci. Moderni, technicky strizlivy vzhled a neutralni kombinace prirodniho hliniku s iernou a bflou 
dovoluji pouzit tyto knofliky v libovoln^ tvarovanem i barevnem prostredL 


MALOOBCHODNl CENA ZA1 ks: 13,70 Kis 

Prodej za hotov6 i poStou na dobirku. 

Prodej za OC i VC (baz danft). Dodaci Ihuty: __ 

' Do 200 ks ihned ze skladu, v6t5( potty a prodej za VC na^Akladd HS 


• fflHMlWm 

I podnik OV Svazarmu telefon: prodejna 24 83 00 

Ve Sme£kach 22. 110 00 Praha 1 odbyt (utery a etvrtek): 24 76 73 

1 telex: 121601 


obchodni 

urtano 

tislo 

tislo 

oznaieni 

pro hhdel 

vykresu 

jednotn6 klasifikace 

X 186 

0 6 mm 

992 102 001 

384 997 020 013 

K 184 

0 4 mm 

992 102 003 

384 997 020 014 
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KNIHY PORADIA RADIOAMATE ROM 


Knihy s tematikou radiotechniky, televizie, elektroniky a oznamovacej techniky sme 
vybrali pre tych, ktory sa o tieto obory zaujfmaju. Ak si objednate a prestudujete knihy 
z nasej ponuky, zoznamite sa s novymi informaciami tychto rychlo sa rozvijajucich 
technickych oborov. Svoje poziadavky posielajte na adresu: q 

SLOVENSKA KNIHA, n. p„ odbyt, 
Rajecka 7, 010 91 ZILINA 


Objedndvam(e): cena KCs 

. . ks Alsberg: FAREBNA TELEViZIA? NlC JEDNO- 
DUCHSlE! 

Sucasny stav farebnej televizie, najma tri zakladne normy: 
NTC (americk£), PAL (nemecka), SECAM (francuzska), 
a navod na nastavenie prijimafia pre normu SECAM. Alfa 

18,— 

.. . ks Dodek: POLOVODlCOVE USMERNOVACE A STA- 

bilizAtory napatia 

Vyuzitie vlastnosti polovodicov na navrh a konStrukciu 
usmernovacov a stabilizator napatia. Alfa 

37.50 

.. . ks Jakovlev: PRIRUfcKA IMPULZOVEJ TECHNIKY 

Suborne dielo o zakladoch impulzovej techniky vysvetluje 
fyzikalnu podstatu procesov v impulzovych obvodoch. Alfa 

49,— 

. .. ks Jermolov: PRIRUCKA CiSLICOVYCH MERACICH 
PRISTROJOV 

Strucne zaklady a principy zostrojenia 6islicovych mera- 
cich prtstrojov. Alfa 

16,— 

.. . ks Kottek: CESKOSLOVENSKE ROZHLASOVE A TE- 
LEVI2NI PRIJIMACE III, (1964-1970) A ZESlLOVACE 

Kniha obsahuje popisy, schemy a zracfovacie navody. 
SNTL 

60 — 

. . . ks Meluzin: OTAZKY A ODPOVEDE Z OZNAMOVACEJ 
TECHNIKY 

Odpovede na 300 otazok z oznamovacej techniky do 
vedeniach su z oblasti signalizacie, telegrafie a telefbnu. 
Alfa 

16 — 

. . . ks Meluzin: OTAZKY A ODPOVEDE ZO ZAKLADOV 
RADIOTECHNIKY 

Kniha je urcena radioamaterom, frekventantom radioama- 
terskych kurzov, studentom a examin6torom strednych 
a odbornych skol. Alfa 

18.50 

. . . ks Mihatka: MODERNE POLOVODlCOVE SUCIASTKY 

Polovodicove suciastky, ichjyzikalne funkcie, zavislosti 
ich elektrickych velicin, pouzitiea praktickezapojenie, Alfa 

36,— 

.. . ks Niemczewicz: ABC POLOVODICOVEJ ELEKTRO¬ 
NIKY 

Konstrukcia, vyroba a funkcia zakladnych polovodicovych 
sufiiastok, tj. di6d a tranzistorov pre nizke i vysoke 
kmitocty. Alfa 

13.50 


... ks Niemczewicz: VZORCE, DEFINlCIE A PRIKLADY 
Z RADIOTECHNIKY 

Kniha obsahuje z&kladne definicie, vztahy a vzorce z elek- 
trotechniky, radiotechniky a z pribuznych oborov. Alfa 

16,— 

... ks Oehmichen: ELEKTRONIKA? NlC JEDNO- 
DUCHSlE! 

Zakladne principy elektroniky. Alfa 

30, — 

... ks PRIRUOKA POLOVODICOVEJ TECHNIKY 

Kniha ma originalnu koncepciu, zalozenu na vyhodnom 
spojeni prirucky s lexikonom o polovodifioch. Alfa 

27,— 

. . ks rAdiotechnickA prIruCka 1 . 

Najnovsie zapojenia zakladnych prvkov,elektroniek a tran¬ 
zistorov, v oblasti vysokofrekvencnej radiotechniky. Alfa 

29,— 

. ks rAdiotechnickA prIruCka 2. 

Poznatky o vyvoji tranzistorovych zariadeni z oblasti 
oznamovacej techniky, elektroniky a elektroakustiky. Alfa 

29,— 

... ks rAdiotechnickA priruCka 4. 

Obsahuje udaje o principoch farebneho videnia, sposoby 
rozkladania a skladania farebnych signalov a najma princi¬ 
py europskych systemov farebnej televizie SECAM a PAL. 
Alfa 

26,— 

... ks rAdiotechnickA priruCka 5. 

Obsahuje vysku§an6 zapojenia z erektrotechniky, radio¬ 
techniky a elektroakustiky. Alfa 

29 — 

.. . ks Trusz: ABC opravy televi'zorov 

Opis naradia, skusaciek a meracich prtstrojov pouiivanych 
pri oprave tereviznych prijimaCov. Alfa* 

31, — 

.. . ks Wojciechowski: AMATERSKE ELEKTRONICKE 
MODELY 

Praktick6 navody a schemy na amaterske vyhotovenie 
elektronickych modelov. Alfa 

35,— 


Vyzna£ene knihy poSlite dobierkou na adresu: 

Menoapriezvisko:.r. 

Bydlisko:... .. 

Okres, PSC:. 


D6tum: 


podpis 


Tfrrree 199 






v f 


SOUCASTKY 

a 

nihradnidily 

k okamzitemu odberu: 




ELEKTRONKY 


ECC82, ECC83, ECC84, ECC85, ECL84, ECL86, EL36, EL81, EL83, 
EL84, EL500, PABC80, PCC84, PCL200, PL81, PL84, PL508, 

PL509,6A2P (6H31), 6CC42,6K4P (6F31), 6L31,6N15P (6CC31), 6^1 P 
(6F32), 625P (6F36) ECF803, EF183, EF184, PC86, PC88, PCF801, 
EF800, 6ZlPE, 6ZlPV, E83CC, DCG4/1000, AZ1, DY51, EAA91, EY88, 
EZ80, EZ81, PY82, PY83. PY500,1Y32P, 6Y50, STR85/10-C, STR150/ 
30, 11TN40, EM84, EA52. 


GA202, GA203, GA204, GA206, GAZ51, 4-GAZ51, KA206, KY705, 
KY708, KY710, KY711, KY712, KY715, KY721, KY722, KY725, KYZ30, 
KYZ70, KYZ71, KYZ72, KYZ73, KYZ74, KYZ77, KYZ78, KYZ79, KYZ82, 
KZ724. KZ799, KS188A (KZZ71), KZZ73 (D814V), B814D (KZZ), 2NZ70, 
5NZ70, 6NZ70,1PP75. 


TRANZISTORY 


OBRAZOVKY 


35MK22, 430QP44, AW43802. 


viceuCelovy material 


Odpory uhllkovfirTR 112a-cenyod 0,30 do 1,70 Kfis, TR 143-146m- 
- ceny od 0,40 do 2,90 Kfis, TR 106-108 - ceny od 1,10 do 8,50 Kfis. 
Odpory MLT: TR 151-154 - ceny od 0,45 do 2,20 Kfis. 

Odpory drStovfi: WK 669 44-45 - ceny od 5,50 do 9 Kfis. 
Potenciometry vrstvov^; TP 180a, TP181a,TP 28Qn-287m - ceny od 
5,50 do 13 Kfis. 

Potenciometry knofli'kove: TP 400 - cena7 Kts. 

Potenciometry keramickfi: TP 053 - cena 46 Kfis. 

Elektrolytickfi kondenz£tory: TE 980-993 - ceny od 2 do 4 Kfis, 
TC 934y-939a, TGL 5151 - ceny od 8,50 do 66 Kts. 

Kondenzdtory odruSovaci: TC 242 - cena 5^50 Kfis. 

Kondenz&tory krabicove: TC451-461 - ceny od 5,50 do 10 Kfis, 
TC 471 -489 - ceny od 7 do 19 Kfis, TC 651-669 - ceny od 12 do 52 Kfis. 


GC500, 2-GC500, GC501, GC502, GC507, 2-GC507, GC508, GC509, 
GC510, GC510K, GC510K+520K, GC511, GC511K, GC511K+521K, 
GC515, GC516. GC521K, GC522, GC522K, GS501, GS502, GS507, 
103NU70, 2-103NU70, 106NU70, 101NU71, 2-101NU71, 102NU71, 
103IMU71, 104NU71, 2NU72, 2-2NU72, 3NU72, 2-3NU72, 4NU72, 
2-4NU72,5NU72,2-5NU72,2NU73,3NU73,2-3NU73,4NU73,2-4NU73, 
5NU73, 2-5NU73, 6NU73, 2-6NU73, 7NU73, 2NU74, 2-2NU74,3 NU74, 
2-3NU74, 4NU74, 6NU74, 2-6NU74, 7NU74, GF501, GF502, GF503, 
GF504, GF506, OC170 (GT322), OC170 vyb. (GT322A), 155NU70, 
156NU70, KC510, KC507, KC508, KCZ58, KCZ59, KD602, KF504, 
KF506, KF507, KF517, KFY16, KFY34, KU601, KU611. 


INTEGROVANE OBVODY 


MH5410, MH5420, MH5430, MH5450, MHS472, MH7400. MH7403. 
MH7410, MH7420, MH7430, MH7440, MH7450. MH7453, MH7460, 
MH7472, MH7474, MH7490, MH7493, MH8400, MH8450, MA0403, 
MAA115, MAA125, MAA145, MAA225, MAA245, MAA325, MAA345, 
MAA435, MAA501, MAA502, MAA503, MAA504, MAA525, MAA550, 
MAA661, M8A125, MBA145, MBA225, MBA245. 


Pro jednotlivce i organizace odbfir za hotovfi i na fakturu: 

+ ve znafikovych prodejndch TESLA 

+ na dobirku od ZAsilkovfi sluiby TESLA, Za dolnim kostelem 847, PSC 688 19 Uhersktf Brod 

+■ die dohody s Oblastnimi stredisky sluieb TESLA: pro Stredofiesky, Jihofiesky, ZAp'adofiesky a Vychodocesky krai - OBS TESLA Praha 1, Karlova 
ul. 27, PSC 110 00, tel. 26 21 14; pro Severofiesky kraj - OBS TESLA Ustf n. L., PaN2sk& 19, PSC400 00,tel. 274 31; pro Jihomoravskykraj- OBS TESLA 
Brno, Frantigkinska 7; PSC 600 00, tel. 67 74 49; pro Severomoravsky kraj - OBS TESLA Ostrava, Gottwaldova 10, PSC 700 00, tel*. 21 34 00; pro 
ZApadoslovensky kraj - OBS TESLA Bratislava, Karpatskd 5, PSC 800 00, tel. 442 40; pro St fed osl oven sky kraj - OBS TESLA BanskA Bystrica, 
Malinovskfiho 2, PSC 974 00, tel. 255 50; pro Vychodoslovensky kraj - OBS TESLA KoSice. Lunik I, PSC 040 00. tel. 362 43. 


200 { timat&ti 
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